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ПРЕДИСЛОВТЕ КЪ ОРИГИНАЛУ, 


Эта книга заключаеть въ себф лекцш, читанныя мною въ 
Сорбонн въ 1867—1868 учебномъ году. Она разд®ляется на 
дВЪ части, изъ которыхъ первая спещально разсматриваетъ такъ 
называемыя тепловыя явленя, вторая же — явленя электри- 
чества. — Механическая твоя теплоты развилась въ короткое 
время такъ, что охватила почти всю физику; она приводить 
ДВИйстве силъ природы къ одной и той же мр$, — кь единиц 
механической работы. Мое нам рене было — изложить главныя 
начала этой новой науки и вывести ихъ, на сколько это воз- 
можно въ настоящее время, изъ общихъ законовъ механики. 

Я заимствоваль многое изъ знаменитаго труда Клауз!уса, 
представляющаго собраше самостоятельныхъ его разсужденй о 
механической теори теплоты; я воспользовался также превос- 
ходными работами В. Томсона и Ранкина, а въ главф объ ис- 
течеши жидкостей — книгою Цейнера, въ которой этотъ во- 
проеъ разработанъ обстоятельно. При разсматривани электри- 
ческой индукци я принять въ основанше законъ В. Вебера, 
который заключаеть въ себ не только законы Кулона и Ам- 
пера, какъ частные его случаи, но также вс электростатиче- 
ся, электродинамичесвия и индуктивныя явленя. Этому закону 
Вебера суждено, кажется, играть первенствующую роль при из- 
учеши электричества. 


1у ПРЕДИСЛОВ!Е КЪ ОРИГИНАЛУ. 


Долгъ справедливости обязываетъ меня посвятить эту книгу 
памяти моего сотоварища Верде (Уег4её), ранняя смерть кото- 
раго была большой потерей для науки. Онъ избралъ механи- 
ческую теорю теплоты своимъ любимымъ предметомъ изученя 
и два года въ СорбоннЪ читаль о ней лекши, на которыхъ я 
имфлъ счастье присутствовать. Нфкоторые изъ его учениковъ 
составили эти лекщи и заняты въ настоящее время ихъ изда- 
немъ. Дополнене моихъ лекщй читатель найдеть у Верде, такъ 
какъ я придерживался больше теор; лекщи же Верде заклю- 
чають въ себЪ подробности опытовъ, принятыхъ въ основаше 
теори и подтвердившихь ея выводы; кромз того, онЪ содер- 
жать въ себЪ строгую и основательную критику достоинствъ 
и затруднейй этихъ опытовъ, изъ которыхъ важнЪйше при- 
надлежать Реньо и Джулю (30ще). 

Въ заключене я долженъ высказать мою благодарность 
Маскару (Мазсаг!), принявшему на себя редакцию этихъ лекщй 
и охотно помогавшему мн въ повфрочныхъ работахъ и ис- 
правлешяхъ, такъ необходимыхъ при издани. 


Шарль Брю. 





ПРЕДИСЛОВИЕ КЪ ЕЗМЕЦКОМУ ИЗДАНИЮ, 


Хотя мы имфемъ на нфмецкомъ языкв превосходное руко- 
водство по механической теор теплоты въ «бгип@2аеен 4ег 
шесватзевеп \Уагие{\еоге» *) доктора Густава Цейнера, все- 
таки нужно быть признательнымь книгопродавцамьъ, взявшимъ 
на себя издавше предлежащаго труда нг нЪ®мецкомъь язык. Въ 
то время какъ вышеупомянутая книга разсматриваетъь механи- 
ческую теорю теплоты болфе съ практической точки зрёыя, и 
потому излагаеть подробно только тв ел отдфаы, которые 
важны въ практической механикф, предлежащй же трудъ охва- 
тываетъ существенныя части всей теори въ настоящемъ ея 
состоянши. Тфиъ, кому мало извЪстна эта теоря, — предлагае- 
мое сочинеше будетъ особенно полезно, какъ введеше. Я тфмъ 
болфе охотно принять предложене книгопродавцевъ — заняться 
нЪмецкимьъ издашемъ этого труда — что особенно интересуюсь 
второю частью, трактующею объ электричествЪ. Рядъ типо- 
графокихъ и редакторекихь ошибокъ, вкравшихея въ ориги- 
наль, я исправилъ, не дфлая существенныхъь перемфнъ въ 
тексть, а прибавкою замфчанй — полагаю, что оказать услугу 
нЪкоторымъ читателумъ. 

Генрихъ Веберъ. 


*) Это сочинене переведено на русек1Й языкъ тг. Лугининымъ и 
Э. Теннеромъ въ 1861 году подъ заглав!емъ: ‹Оеновныя начала меха- 
нической теор1и теплорода». Прим. перевод. 


ПРЕДИСЛОВИЕ КЪ РУССКОМУ ИЗДАНТЮ, 


егк!е намеки на то, что теплота, какъ физико-механическое 
явлеше, есть движене, можно найти пожалуй и у древнихъ 
греческихъ философовъ, считавшихъ 020н% веемогущимъ дЪя- 
телемъ въ природф. Однако, высказываемое ими предположе- 
не на этоть счеть, какъ и множество другихъ натурфило- 
софскихь взглядовъ, такъ не ясно, что мы можемъ только 
догадываться 0 существовани у нихъ такого предположеня, 
но отнюдь не ручаться за вфрность понимая ихъ мыслей. 
Гораздо же позднфе Ньютонъ и Бэконъ прямо высказывали ту 
мысль, что теплота есть движен!е; но взгляды ихъ не приви- 
лись къ тогдашнимь ученымъ физикамъ, потому что они не 
были подтверждены вЪескими эмпирическими доводами. Такимъ 
образомъ вопросъ о сущности теплоты долго вращалея на почвЪ 
безплодной философ, пока, наконецъ, въ 1842 году, за него 
ни взялея гейльбронскй врачъ А. Майеръ,%въ рукахъ котораго 
онъ и сдлалея вполнф научнымъ вопросомъ. Почти въ тоже 
самое время англШескЙ физикъ Джуль подтвердить теоретическ!я 
соображешя Майера чисто эмпирическимь путемъ, опредёливъ 
величину механическаго эквивалента теплоты, и съ тёхъ поръ 





ПРЕДИСЛОВЕ КЪ РУССКОМУ ИЗДАНЮ. УП 


новое учене о теплотв сдЪлалось господствующимъ. Наука еще 
разъ избавилась отъ нфкоторыхьъ метафизическихь сущностей 
и этимъ, конечно, сдфлала громадный шагъ впередъ по пути 
раввитя натуральной философии! 

Полное изложен!е теоретическихь взглядовъ новаго учешя 
читатель найдеть въ предлагаемомъ переводь, а за Должнымтъ 
философскимъ освфщешемьъ сдфланныхь здфсь выводовъ мы 
совЪътуемъ обратиться къ «Единству физическихь силъ» А. Секки, 


переводъ Ф. Павленкова. ` 
Артанъ Емельяновт. 
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ВВЕДЕШЕ, 


1. СвЪтовыя явлешя приписываютъ колебамямъ упругаго ве- 
щества, наполняющаго пространство и проникающаго всЪ тфла. 
Это вещество, такъ-называемый свфтовой эфиръ, предполагаютъ 
состоящимъ изъ атомовъ, удаленныхь другь отъ друга и одарен- 
ныхъ отталкивательными силами, направленными по соединяющей 
ихъ лини. Эти силы пропорщональны массамъ атомовъ и суть функ- 
ци разстоянй между ними. 

2. ВЪсомыя тЪфла состоять также изъ атомовъ, взаимно дЪй- 
ствующихь другъ на друга. Что бы объяснить явлешя преломлевя, 
необходимо допустить, что средняя плотность эфира въ различныхъ 
преломляющихъ средахъ не одинакова съ плотностью его въ безвоз- 
душномъ пространств, и что, слфдовательно, вФсомая матеря ока- 
зываеть влляне на атомы эфира. Предположимъ, напримръ, что 
она притягиваеть ихъ: тогда каждый вЪсомый атомъ будетъ окру- 
женъ эфирной атмосферой, плотность которой боле плотности эфира 
въ пустомъ пространств и чрезвычайно быстро возрастаеть къ 
центру *). Избытокъ эфира, накопившагося около каждаго атома, 
есть масса этой атмосферы **). Совокупное дЪФйстве, производимое 


*) Такую систему Редтенбахеръ называеть динамидою. 
Примьч. переводч. 
**) Это странное выражене, къ счастью, не встрфчается болфе во 
всемь курез. Прим. перев. 
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о ВВЕДЕШЕ. 


двуня вфсомыми массами и и и другь на друга, можно разсма- 
тривать какъ равнодфйствующую двухъ силъ: одной притягатель- 
ной, происходящей отъ вфсомыхъь массъ и выражаемой формулою 
тт’ а 
и 





гдф ^ означаеть разстояне между разсматриваемыми ато- 


мани, и другой — отталкивательной, происходящей отъ дЪйствя 
’ * 


ь 
обфихъ эфирных атмосферъ и выражаемой формулою м равно - 


дфИствующая же выразится посредствомъ 


у Р-Р пт 
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__ тт’а |1 ( ”. || 
Ч 7 И. 
Отсюда видно, что при ==, будеть равновфе, и что ф выра- 
жаеть притягательную силу, если разстояве 7 болфе х., и, на- 
противъ того, ф — отталкивательная сила при ” меньшемъ ”о. 

3. Теперь легко понять, что извфстное число атомовъ, подъ 
вляемь взаиннодфИствая, должно образовать правильную группу. 
Такую группу называютъ молекулею. ДЪйств!е происшедшей та- 
кимъ образомъ молекули А на молекулю В не можеть быть во- 
обще выражено одною равнодЪйствующею: оно, вфрнфе сказать, 
сводится на силу, приложенную къ центру тяжести молекули В, 
и на пару силъ. Эта пара вращаетъ молекулю В и сообщаетъ ей 
опредфленное положеше относительно молекули А; сила же будетъ 
или притягательная, или отталкивательная, а равновфе произой- 
деть при одномъ только опредфленномь положени. Такимъ обра- 
зомъ объясняется кристаллизация. 

4. Принимая во внимане все вышесказанное, мы представляемь 
себф тфла состоящими изъ атомовъ, которые могуть быть разсма- 
триваемы какъ дфйствующя другъ на друга матеральныя точки. 
ДЪйств!е, происходящее между двумя точками, состоитъ изъ двухъ 


® 
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равныхь, но противоположныхь силъ, изъ которыхъ одна ДЬй- 
ствуетъ на первую точку, а другая — на вторую. Эта двойная 
сила пропорщональна произведеншо изъ массъ матеральныхъ то- 
чекъ и, кромф того, есть функшя разстоянйй между ними. Она при- 
тягательная, или отталкивательная, смотря по тому, сближаетъ ли 
она матеральныя точки, или удаляетъ ихъ одну отъ другой. Эта 
сила постоянно стремится привести ихъ въ равновфе, если какая- 
нибудь посторонняя причина выведеть ихъ изъ этого положеня. 

5. Велфдстве такого перемфщеня происходить внутреннее ко- 
лебан!е, котом. можеть принимать самыя разнообразныя формы. 
Въ движени можеть быть или только одинъ эфиръ, или же бу- 
дуть колебаться внутри молекули матеральные атомы, ее состав- 
ляюще, увлекая за собою окружающую ихъ эфирную атмосферу: 
или, наконець, вс молекули будутъ измфнять взаимное свое по- 
ложеше. Полагаютъ, что совокупность этихъ колебанй и состав- 
ляетъ то, что называется теплотою. Тепловыя колебаня произ- 
водятъ перемфну въ состав тфль; ихъ дЪйстйе можетъ перейдти 
внаружу и наоборотъ: внфшнее дфйстве можетъ привести въ коле- 
бане молекули тфла и этимъ произвести тепловыя явлешя. — 
Термодинамика есть наука объ отношеняхъ, существующихъ 
между тепловыми явленями, ихъ причинами и слфдетвями. Теплота, 
разсматриваемая какъ колебательное движеше, сводится на обще 
законы механики, а потому термодинамика основывается на нача- 
лахъ общей механики. 
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ПРЕДВАРИТЕЛЬНЫЯ ЗАМЕЧАНИЯ, 


ОбщЕя свойства движен!я системъ. 


Движеше центра тяжести. — Теорема моментовь количествь движевя. — 
Теорема живыхь силъ. — Работа, внутреннихь силъ. — Дфйствитель- 
ная и потенщальная энергя. — Вычисление дфйствительной энерми. — 
Вмяше колебалельнаго движен!я на потенщальную энерг!ю. — Случай 
дьйствя внфшнихь силъ. — Работа внфшнихь силь давленя. 


6. Разсмотримь теперь систему матеральныхь точекъ, находя- 
щихся одновременно подъ влянемъ взаиунодЬйствия и внфинихъ 
силъ. Ясно, что движене каждой матертальной точки происходить 
отъ совокупнаго дйствя вофхъ силъ, какъ внутреннихъ, такъ и 
внЪшнихъ. 

Означивъ, поэтому, массу матерйальной точки чрезъ 7, чрезъ. 
х, у, 2 — ея координаты относительно трехъ неподвижныхь пряно- 
угольныхь осей и, наконець, чрезъ Х, У, 2, Х,, У, Д..... 
слагаюния силъ, дфйствующихь на эту точку, получимь три уравненя: 


4х 

т = ХХ -..... 
2 

(1) Ш =УЕИ+..... 
4? 


тат м 


Каждая точка систены дастъ три подобныхь уравненя. Изъ нихъ 
хожно вывести мномя важныя теоремы. 
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Движеше центра тяжести, 


7. Совокупляя вс уравнешя, отнесенныя къ осямъь Х-овъ, 
У-овъ и Й-овъ, получинъ слёдующйя три уравненя: 


бы 
Утан — хх 


(2) ии = ХУ 
# т = У 
или также 
иута — Ух 
(3) Чут = уу 
ахти = У 


Знакъ суммы въ лвой части уравневй простирается на всё 
точки системы; въ правой же, напротивъ того, — на вс силы. 
дфйствующя на разныя точки. Такъ какъ внутренйя силы по- 
парно равны и направлены противоположно, то проэкщи ихъ также 
равны и противоположны по знаку, слфдовательно онф исчезаютъ 
изъ правой части уравнеюй (3). Такинъ образомь эти уравненя 
содержать только внфшыя силы и приводятъ къ теорем%: 


Теорема 1. Производная по времени отъ суммы 
проэкц!й количествъ движен!я всЪхъ точекъ сис- 
темы на любую неподвижную ось равна сумиЪ 
проэкцтй вн шнихъ силъ на туже саную ось. 

8. Если точки не подвержены дЪйстыю внфшнихъ силь, то 


6 ПРЕДВАРИТЕЛЬНЫЯ ЗАМВЧАЮШЯ. 


правыя части вышенаписанныхь уравнешй равны нулю, и изъ 
нихъ получаются слфдующйя уравненвя: 


ал 
1 
4 С в 
(4) Ут =В 
42 


въ которыхь 4, В, С означаютъ постоянныя величины. Такимъ 
образомъ получается слфдетве: 

Слфдстве. Если система матер!альныхъ точекъ 
не подвержена дфйств1ю вн шнихъ силъ, то сумиа 
проэкц!й количествъ движен1я всфхъ точекъ сис- 
темы на любую неподвижную ось равна постоян- 
ной величинф, 

9. Разсматривае центра тяжести системы даетъ возможность 
выразить эту теорему и другимъ еще образомъ. Если 2, у, 2, 
означаютъ координаты центра тяжести, а Л — всю массу сис- 
темы, то 


Ма, = Утх 
(5) Му, = Уту 


Ма = Утаг 


слфдовательно, уравнения (2) примутъ видъ: 
25 И 


ея 


4? . 
(6) = У 
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Теорема П. Центръ тяжести системы движется 
точно такъ, какъ если бы въ немъ была сосредо- 
точена вся масса, авнфшн1я силы были бы вез 
параллельны между собою и им$ли бы его точкою 
приложен! я. 

Сл детве. Если на систему не дЪйствуютъ вн ш- 
н1я силы, то центръ тяжести остается въ покоф$, 
или же движется прямолинейно и равном рно. 


Теорема моментовъ количествъ лвиженшя, 


10. Если умножить первое изъ уравненй (1) нау, второе на 2 
и потомь первое вычесть изъ втораго, то получимъ: 


\ 


Фу 4% \ 
п (ва чат | ==(+ У-...) — УХ Х +...) 





Совокупляя вс подобнаго рода уравнешя, относящяся къ раз- 
личнымь точкамъ системы, получимь уравнеше: 





427 4? 
Ут (2 Ув фе У(2У— ух) 


Соединяя второе уравнеше изъ (1) съ третьимъ и третье съ 
первымъ, нолучижь три уравненя: 


Фу 4 


х "(а й чае: 


УЕ х) 


422 4? :: 
я] > ® (уе —2ав | аа 


и ай 


= Уй 





42% 
м 7% (ат — 


2 
Та 


)= Хех- 27) 
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или также 


а а 4х` ы 
Е Ут (2% а) У @т—9х) 


4 
не) реж 
а я 


Я паи) = хх #2) 


Выражене 2У — УХ есть моменть силы Ё относительно оси 
й-0въ. 

Такъ какъ внутреншя силы попарно равны и противоположно 
направлены, тои ихъ моменты относительно любой оси также равны, 
но противоположны; слфдовательно внутреныя силы исчезаютъ изъ 


ф ау 4% 
членовъ правой части. Выражене т 2, Уд; | Шедотавляеть 
моментъ количества движеня матер?альной точки лю относительно оси 


й-овъ; поэтому получимъ: 


Теорема Ш. Производная по времени отъ суимы 
моментовъ количествъ движен!я всфхъ точекъ 
системы относительно любой неподвижной оси 
равна суми$ моментовъ внфшнихъ силъ относи- 
тельно той же оси. 

11. Если система не подвержена дФйствю внфшнихь силъ, то 
правая часть вышенаписанныхь уравненй есть нуль и, слёдова- 


тельно, 
ау НИ Я 
Ут (2 — УЕ) =С 
42 в к 


ах ЧЕ я 
х" [и = )=в 
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$ А’, В’, С’ означаютъ постоянныя величины. И такъ, отсюда 
слЪдуетъ: 

Слфдстве. Если на систему не дёйствуютъ вн&ш- 
н1я силы, то сумма моментовъ количествъ движ с- 
н1я относительно любой неподвижной оси есть 
постоянная величина. 

12. Эта теорема пригодна также и для подвижной оси, если 
только она постоянно сохраняетъ свое направлене и, притонъ, про- 
ходить черезь центръ тяжести системы. Назовемъ, какъ прежде, 
координаты центра тяжести чрезъ х,, у, 21, а чрезъ & 1, &— 
координаты любой точки относительно осей, проходящихь чрезъ 
центръ тяжести и параллельныхь неподвижнымь осямъ; тогда, полу- 
чимъ: д=ал-&, ужи, Ри, г==2-Е<. Подставляя эти значеня въ 
первое изъ уравненй (7) и зам чая, что 


Утё=0 Ут=0, Ут =0, получимъ: 
4?у 4х ‚ 471 42 
м(= аи чат "(в — ан) 
и». Учи УХ -ЕУУ-—1® 


Велфдетве уравненй (6), это уравнеше упростится, и тогда 
4 4% , 
х" (1 у зан) -— У(т—1х) 


Оно имфетъ тотъ же самый видъ, какъ и уравнеше (7). 


Теорема живыхъ силъ, 


13. Подъ живою силою матер!альной точки понимаютъ вообще 
произведеше изъ массы этой точки на квадратъ ея скорости. Такъ 
какъ въ механикф разсматривается не эта величина, а половина 
ея, то мы подъ живою силою матеральной точки будемъ подразу- 
мфваль половину произведешя изъ массы ея на квадрать скорости. 
Извфетно, что измфнеше живой силы натеральной точки въ какое 
угодно время равно сумм работь силь, дфИствовавшихь на точку 
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вЪ это же самое время. Если составимъ сумиу всфхъ подобныхь 
уравнений, относящихся къ различнымь точкамъ системы, то по- 
лучимъ такое уравненше: 


710? 


(10) ду =УГЕ 


гдз Г.Е означаетъ работу (1аЪог) силы Ё. Отсюда слфдуетъ 

Теорема ГУ. Изизнен1е суммы живыхъ силъ восёхъ 
точекъ системы въ опредф ленное время равно 
суми$ работъ всЪхъ силъ, какъ внутреннихъ, 
такъ ивн $ шнихЪъ, дйствовавшихъ въ это же са- 
мое время на различныя точки системы. 

Примфнимь эту теорему къ безконечно малому перемВщентю. 
Пусть 43 будеть перенфщене точки 7, 4х, ау, 42 — его проэк- 
щи на оси координатъ. Работа силы ЕЁ» дфйствующей на эту точку, 
равна сумм работъ ея составляющихъ; слФдовательно элементар- 
ная работа Ё = Хах-- Уау- 242, а потому 


200? 


(0  ду- =уХ хаг+ у уу 2: 


14. Существуеть весьма простое отношене между живою силою 
движен1я системы относительно неподвижныхъ осей и живою силою 
ея относительно центра тяжести. Назовемъ чрезь ал, и, @ коор- 
динаты центра тяжести и положимъ, какъ въ 7 12, х==а, | &, 
у=у, +1, 2=а, | 5, тогда получинъ: 


и (Нч 
+25" [(#)+(#)+ (}] 


ал 4 ау: а А 
о х” [1 и Ти == | 
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Если означииъ черезъ У скорость центра тяжести, а черезъ и— 
скорость какой-нибудь точки относительно этого послфдняго, и при 
томъ замфтимъ, что послёдий членъ равенъ нулю, то предъидущее 
уравнене сведется на 


Ричи 


что даеть теорему: 

Теорема У. Полная живая сила системы равна 
живой сил всей массы, предполагая ее сосредо- 
точенною въ центр $ тяжести, увеличенной живою 
силою системы, при движен!и ея относительно 
центра тяжести, 

15. Эта теорема даеть намъ возможность указать на теорему 
живыхь силь какъ на пригодную и для движеня системы относи- 
тельно центра тяжести, при чемъ уравнене (11) будетъ: 


МУ? т? 


О. = 4х, УХ 4 УУ- ал уд 


+ У (ХаЕ + Уал + 2) 


Въ 79 мы показали, что движен!е центра тяжести есть именно 
такое, какъ если бы въ немъ была сосредоточена вся масса, & всЪ 
силы были бы параллельны между собою и имфли бы его точкою 
приложешя. Примфняя въ этой точкЪ, массою М, начало живыхъ 
силъ, получимъ: 


МУ? 
4—5 = 44 Ух уу 44 у 2 


и вышеприведенное уравнеше сведется на 


(13) ау "и = У (Хаё-- Уат--245) 
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И такъ, теорема живыхъ силъ сохраняетъ свое значенте, если 
разсматривать движеше системы относительно только центра тяжести. 

Теорема УТ. Если вычислить живую силу каждой 
точки, а также и работу каждой силы, разсматри- 
вая движен!е относительно центра тяжести, то 
изи$ нен!е суммы живыхъ силъ всфхъ точекъ сис- 
темы равно сунн$ работъ всфхъ силъ, какъ внут- 
реннихъ, такъ и внфшнихъ, дфйствующихъ на 
Эти точки. 


Работа внутреннихъ силъ, 


16. Въ приложешяхъ теоремы живыхъ силъ слфдуетъ отличать 
внутревн1я силы отъ внфшнихъ. Взаимное дЪйств!е двухъ молеку- 
лей т и т’, разстояше между которыми х, слагается изъ двухъ 
равныхъ и противоположныхь силъ тт Ф(»), изъ которыхъ одна 
дЪфйствуеть на первую точку, а другая — на вторую; ихъ направ- 
лене совпадаетъ съ соединяющею ихъ лишею. Функщя $(”) — или 
положительная, или отрицательная, смотря по тому, дфйствуетъ ли 
сила притягательно, или отталкивательно.-—Пусть х, у, 2 будутъ 
координаты точки и, х’, у, 2 — точки относительно системы 
неподвижныхь осей; тогда слагающя этой силы, дфйствующйя на 7, 
будутъ: 

д—й 
> 


у—у 
у" 





Х = тт 9(+) 


У = тт Ф(* 


й 


2 
= 





й= тт’ ф(›)* 


7. 


а элементарная работа этой силы при абсолютномъ движен!и имфетъ 
слфдующее выражен!е: 


ха»- Уду-++- ет [би ааа 944] 





ОБЩИЯ СВОЙСТВА ДВИЖЕНЯ СИСТЕМЪ. 13 


Такимъ же образомъ элементарная работа силы, дЪйствующей 
на точку т’, будетъ: 


—(Хах- Уау- 2аг')=—ти ео [(«“—зах 
+ (у— уу + (#—24#] 


Совокупляя, получимъ элементарную работу взаиннодЪйствя о6%- 
ихъ молекулей: 


р "и [(#—я) (ах —а2)-Н(у—у)(ау—ау)-Н(г--г)(аг —а2)] 


‚Но изъ уравненшя 7? = (4 — 2)? -- (у— у)? -- (“—2)? сл- 
дуетъ, что 


гаг=(а—2)(ах—ал)-Н(у’—у)(ау—ач4)-Н(—г)(аг—аг) 
и выражене работы будетъ: 
— ттф(г)аг = пита ф(х) 
полагая — $() =") 


Поэтому сунма элементарныхь работъ внутреннихь силь есть 
У пин аф (7) =аУтт/ф(+) 


Сумма состоитъ изъ такого числа членовъ, сколько можетъ быть 
сочеташй по два между матерлальными точками. Это выражеше со- 
держитъ только взаимныя разстояня между точками системы; от- 
сюда слфдуетъ, что работа впутреннихъь силъ при относительномъ 
движении должна быть точно такая же, какъ и при абсолютномъ. 

17. Такъ какъ разстояше 7 между двумя точками выражается 
въ разности ихъ координатъ, то, сл$довательно, величина Узи ф() 
есть функщя координать всфхь точекъ системы, функщя, которую 
мы означинь чрезъ (м, у ах, у, #.....)и которая зависить 
только отъ относительнаго положешя точекъ. Сумна элемен- 
тарныхь работь внутреннихь силъ есть полный дифференщаль” 
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а, у, 2, ®, У, #,....) этой функци. Положимъ теперь, что 
систена переходить изъ одного опредленнаго состоян{я, означеннаго 
характеристикой 1, въ другое, означенное чрезъ 2, — тогда для 
этого конечнаго перехода получимъ: 


№ Ги = Ио, Уэ, а, 4’, у’, 2э',...)— Калу Ул, 21, 2", У р 21 .. 5 .) 
или проще 
(14) Уми=ЬЬ-Ё. 


гдВ 1,008 означаеть работу внутреннихъ силъ (Пафог пибегпиз). 
Положимъ, что система не подвержена дЪйствио внфшнихъ 
силъ; тогда уравнеше (10) живыхъ силъ сведется на 


арии 


70% ти 

ИЛИ к о а о = — 2 
Заифнииь здфсь функцю {[ функщею П(х, у 2 х,,....), 
инфющею противоположный знакъ; тогда вышенаписанное уравнен!е 


приметъ видъ: 
те: 


У о о =П,—П, 


2? т 6? 
ИЛИ о тие о РШ 








то? ь 
Поэтому величина У.—5- И иифеть одно и тоже значене въ 


двухъ любыхъ состояшяхъ системы; слфдовательно, значеше это 
постоянно втечеше всего движеня, а потому 


И 
(15) УИС 
что даетъь теорему: 


Теорема УП. Если система не подвержена д%й- 
ств1ю внфшнихъ силъ, то полная ея живая сила, 
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увеличенная функц!1ею П, есть постоянная ве- 
личина. 

18. Это уравнене пригодно также и для движеня относи- 
тельно центра тяжести, а именно (п°14): 


ти? _ МУ? ти? 
а в На. 


} 
ДалЪфе, извЪфетно, что если на систему не дЪйствуютъ внзшия 


силы, то) движен!е центра тяжести прямолинейно и равномрно (259); 
2 





поэтому первый членъ полной живой силы есть постоянная 


2 
величина. (ъ другой стороны, мы уже замфтили, что функшя 
П = —Ути\(г) остается тою же самою, какъ при относитель- 


номъ, такъ и при абсолютномъ движеняхъ, т.е. П(х, у, 2,2 ....)= 
ПКЕ, т, ©, &,....). Поэтому, если введемь вышенаписанное значе- 
7? 


2 





т? 
не №70" въ уравнение (15) и перенесемъ постоянную величину 


ВЪ м часть равенства, то получимъ: 


(16) р В я а’ 


Отсюда выводимъ теорему: 

Теорема УП. Если система не подвержена д%й- 
ств1ю вн шнихъ силъ, то внутренняя живая сила, 
увеличенная функц1ею П, есть постоянная ве- 
личина. 


0бъ энерги *), 


19. Покажемъ теперь боле точное значене функци П. Мы 
положили, что — $(") =\'("), Ут (е) =Ги П= — {. Функ- 


*) Общепонятныя разсужденя объ энери и о раздичныхь ея видахъ 
можно найти въ сочинени Бальфура Стюарта: «Сохранеше энерги», 
перев. подъ редакшею П. А. ХлЪбникова, Примпч. перев. 
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щя $(”), а слфдовательно также функщи ри П, какъ зависящя 
отъ нея, заключаютъь въ себ произвольную постоянную величину. 

Въ механик доказывается, что если для извЪфетнаго состоявя 
системы значене функщи Г, называемой функщей силъ, будетъ 
шахпиит, то это состояше будетъ положенемъ устойчивато равнов*- 
©1я. Если функщя {Г иметь н®сколько тахипит-овъ, то мы 6бу- 
демъ разсматривать наибольшй изъ нихъ. Ясно, что постоянную 
величину можно опредфлить, приравнявъ нулю самое большее изъ 
всфхъ значенй функщи /: въ такомъ случаз функщя Х постоянно 
будетъ имфть отрицательное значеше, а, слВдовательно, функщя П, 
равная ей, но противоположная по знаку, постоянно будетъ поло- 
жительная. 

Положимъ, что тВло выходить изъ такого положеня равно- 
вфоя, которое соотвфтствуетъ наибольшему значению, и достигаетъ 
дЪйствительнаго своего положешя, — тогда работа внутреннихъ 
силъ во время этого перехода будетъ /(%, у, 2,....) —0. Эта от- 
рицательная величина представляеть работу, необходимую для пере- 
ведешя тфла изъ принятаго имъ положення устойчиваго равновЪ ея 
въ его дЪйствительное положене. Наоборотъ, если заставить т%ло 
возвратиться въ положен!е его устойчивато равновфе1я, то работа 
внутреннихь силъ будетъь положительная, равная предъидущей, но 
противоположная по знаку, т. е. 


о— [(х, 9, 2, ... .)=1 (4 9,2,....) 


Поэтому функщя Ш представляетъь положительную работу, ко- 
торую были бы способны произвести молекулярныя силы, если бы 
тфло возвратилось изъ дЪйствительнаго своего положения въ ‘поло- 
жеше разсмотр$инаго устойчиваго равнов ая. 

20. И такъ, лЪвая часть уравнешя (15) состоитъ изъ двухъ 
дЪфйствительно положительныхь членовъ, сумма которыхъ постоянна. 
0ба эти члена могутъ переходить одинъ въ другой такъ, что съ 
уменьшенемъ одного изъ нихъ другой увеличивается на ту же са- 
мую величину. Первый членъ есть сумма живыхъ силъ всзхь 
точекъ системы, а второй — потенц1альная работа моле- 
кулярныхъ силь, или наибольшая работа, которую онф въ состоя- 
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ни произвести. Весьиа ращюонально дать этимъ величинамъ названйя, 
которыя напоминали бы соотвфтетвующия инъ величины въ механик®. 

Мы примемь обозначешя, предложенныя Ранкиномъ, и будемъ 
называть д Иствительною энерг!ею системы сумму 
живыхь силъь вежхь точекъ системы, а потенц!альною 
энерг1ею — наибольшую работу, какую въ состояви произвести 
внутрення силы. Сумма этихъ двухъ величинъ есть полная 
энерг1я системы. 

0бозначимъ дЪйствительную энергию чрезь ТУ, потенщальную — 
чрезъ ТУ и полную — чрезъ 0, тода (= 7-Е У. 


Мы видфли (214), что дЪфйствительная энерМя системы 
90? Ир» 
7=2-= распадается на два члена: один 5, который на- 





зовемь энерг!ею поступательнаго движен1я, и дру- 
9? | 
той т представляюпий д Иствительную внутрен- 


нюю энерг! ю, которую означимь чрезь Т,; тогда О.==У ТУ, 
т. е сунна дЪйствительной внутренней энерйи и потенщальной 
равна полной внутренней или, короче, внутренней энерми всей системы. 

При помощи этихъ обозначен, можно выразить весьма просто 
теоремы УП и УШ. 

Теорема 1Х. Если система не подвержена дфйств!ю 
внЪшнихъ силъ, то внутренняя и полная ея энер- 
{и остаются постоянными. 

Принимая опять во внимане все предъидущее, увидимъ, что 
если система не подвержена дЪйствю внфшнихъ силъ, то три 
главныя величины остаются постоянными: 

1) Сумма проэкщй количествъ движешя на любую неподвижную 
ось, а слфдовательно и энермя поступательнаго движен1я; 

2) (умна моментовъ количествь движешя относительно любой 
неподвижной оси; 

3) Внутренняя энергя системы. 

21. Примфръ легко уяснитъ, что разумфется подъ потенщаль- 
ною энергею. 

Разенотримъ систему, состоящую изъ двухъ молекулей, массою 
тит. 2 
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Пусть нолекули будуть подвержены только своему взаиннодфй- 
стыю, выражаемому формулою (9°2) 


а 


Равновфс1е наступить тогда, когда обф молекули будуть на- 
ходиться на разстояши х, одна отъ другой, и это положене 
будеть положешемь устойчиваго равновфая. Пусть А и В —по- 

ложешя молекулей при равно- 

вом (фиг. 1). Допустимь да- 

лфе, что он передвинулись въ 
в’ А’и В, разстояне между ко- 

торыми 2 будетъь болёе чить 
7о: ВЪ этомъ случаЪ произойдеть притяжене. Если молекули стре- 
мятся возвратиться къ своему положению равновс1я, то силы про- 
изводять положительную работу, которая будетъ тфиъ больше, чёмъ 
болфе удалились молекули отъ своего положеня равновфейя. Далфе, 
если молекули перешли въ А, и Б,, разстояе между которыми 
” менфе х., то произойдеть отталкиване; если заставить ихъ воз- 
вратиться въ положене равновфс1я, то силы опять-таки произве- 
дуть положительную работу. Эта положительная работа и есть по- 
тенщальная энерМя системы, состоящей изъ двухъ молекулей въ 
положешяхь 4’ В’ и А, В,. 

22. Легко зажфтить, что полная энермя тфла извфетнымь обра- 

зожъ изифряетъ механическую силу. Разсмотримъ, напримфръ, два 
тфла А и В (фм. 2), соединен- 

фиг. 2. ныя  нерастяжимою и неимфющею 

массы нитью ОД. Положимъ, что 
внфшея силы не дЪйствуютъ; тогда 








Фиг. 1. 


———б 


А’ А А В 








в полная энермя системы, состоящей 

ма. во 
а изъ этихъь двухъ тфлъ, должна быть 
постоянна; энергя же нити есть нуль, 


а такъ какъ масса ея нуль, тои 
дЪйствительная ея энермя — также 
нуль. Съ другой стороны, такъ какъ эта нить нерастяжима, то 
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06% растягивающя силы дадуть дв равныя, но противоположныя 
по знаку работы; слфдовательно и потенщальная энермя нити — 
тоже нуль. Такимъ образомь, означивъ черезъ И энерю тфла 4, 
черезъ О’ — таковую же тфла В, получимъ для этой системы 
весьма простое уравнене: . 

И- 0’ = 0013. 


При посредствЪ нити, оба члена этой суммы могуть переходить 
одинъ въ другой: если О уменьшается, то Ц” на столько же уве- 
личивается, что именно и характеризуеть механическое дЪйстве 
тфла А на тфло В. Допустимъ, что О уненьшается до нуля, и 
въ этоть моментъь устранимъ связь между обоими тфлами, перер$- 
завъ нить; тогда энермя тФла А будеть равна нулю, а новая 
энермя О” тВла В, по общей теорем®, будетъ равна сумм двухъ 
предъидущихь; слфдовательно 0” = И -- 0’. Съ этого момента 
энермя тФла А постоянно равна нулю; — оно достигло положеня 
устойчиваго равновЪс1я, которое будеть продолжаться до тЪхъ поръ, 
пока ни подЪйствуютъь внЪшийя силы. Такимъ образомъ полная 
энермя (О служить иЪфрою наибольшаго механическаго дЪйстия, 
какое только можеть произвести одно тфло на другое. 


Энертя колебательнаго движешя, 


23. Мы уже видЪли (2°14), что дЪйствительная энермя системы 
слагается изъ энерми поступательнаго движешя центра тяжести и 
дЪйствительной внутренней энерми, т. е. дЪйствительной энер и 
движен!я относительно оси, проходящей чрезъ центръ тяжести. При 
этой послфдней энерми имфется еще такая, которую нужно отли- 
чать отъ энерми видимаго движеня: она относится къ колебатель- 
ному движению, которое весьма быстро и не можеть быть замфчено 
непосредственно. 

Разсиотримъ сначала систему матерлальныхь точекъ, неинфющую 
видимаго движения, а находящуюся только въ колебаши. Каждая 
матеральная точка кодеблется около своего средняго положешя. 
Изобразимъ координаты этого послфдняго чрезъ 2, у, 2, а коор- 


динаты матеральной точки во время этого движешя — чрезъ 
9* 
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2+, ут, #5. Такъ какъ видимаго движеня не суще- 
ствуетъ, то координаты 2, у, 2 не зависятъ отъ времени; слёдо- 
вательно получимъ, что 


-- +в) 


Любое колебательное движеше можно разсматривать какъ со- 
ставное изъ простыхъ колебанй, выражаемыхь формулою *) 


и свт. ее =) 
т во } 
в Сев (= + ' 
Для простаго колебашя нифень: 
и го | 425 И я =) +-Вз вия Е х ;) 
г -- С? зщ? (1+) 
ФИ. | 4+ 62+ 0: — 4 сов (т' +=) — --.:] 


Живая сила измфняется виродолжене колебаня, и среднее зна- 
чеше ея получится изъ опредфленнаго интеграла: 


и А+ В 0? 
(17) Т } о &— тт? И ИВ 





*) Выводъ уравнен!я колебалельнаго движеня можно найти въ «Курсз 
наблюдательной физики» 0. Петрушевскаго. Т. Т, стр. 307. С.-Петербургь, 
1874 года. Прим. перев. 
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При сложномъ колебательномъ движени квадратъ скорости вы- 


разится посредствомъ 
а ое "+ | тт 8) 


АЕ 


гд% у т а —- ") есть сумма членовъ вида 





Ян. Я: 214 у 
т ( т а) + (+ оф Мау 


и, слфдовательно, квадратъ ея равенъ 
от 2АА’ 2 21$ р 
У ме Е на (7. =) (7 += 
Преобразовавъ, какъ прежде, члены первой суммы и опред*- 
ливъ среднее значене времени, весьма большаго относительно каж- 


даго перода, мы можемь пренебречь перодическими членами, и 
тогда получимъ: 


И 
зу 
Члены второй суммы могуть быть преобразованы слёдующимъ 


образомъ: 
АА. [914 НЫЕ 
7’ 91 в —- =) т (р +=) 


т | [25 (т-фт)-+=- "| 


== [+р) и «+«|| 
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Поэтому интегралъь правой части есть сумма синусовъ, и среднимъ 
значенемъ ого для промежутка времени ©, весьма большаго отно- 
сительно продолжительности каждаго перюда, можно пренебречь. 
(лфдовательно, для средняго значеня дЪйствительной энерми точки 
т найдемъ: 


1 ‚2 2 2 
(18) в. |. 4 = тт? и ин. 
о 





1'2 


Отсюда вытекаетъ, что средняя энерг!я какого угодно 
колебательнаго движен1я равна сумив среднихъ 
энерг!й составляющихъ его простыхъ колебан!й. 

24. Положимъ, что тЪло одновременно находится въ видимомъ 
и колебательномъ движеняхъ. Пусть координаты точки 7% въ опре- 
дфленный моментъ опять будуть 2 -- &, у, 2-Е $ а коорди- 
наты 2, У, 2 средняго положешя теперь суть функщи времени. 
Тогда слатающя скорости этой точки будутъ: 


ах а 
ит а 


ат 
Для взятой точки слатающая кт видимой скорости можеть быть 


разсматриваена какъ постоянная втечене перода 7, если коле- 
бательное движеше простое, или, общи®е, — въ промежутокъ вре- 
нени ©, весьма малый по своей абсолютной величинф, но очень 
большой относительно каждаго перода, существующаго при слож- 
номъ колебательномъь движени. Поэтому можно написать: 


о 
1 42 @&, _ . а р бет 
э/ ЕР а "т ‚ @ И а 
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Далфе выходить, что 


1 уз, 92° 

Ну ре ав ии) 
4? 42 

те И т. ат # ав )а 


1 _ (45 а ау и а 4 
о (в 4 4 Тм а )@ 
Какъ мы видЪли, послфдними тремя членами интеграла можно 
пренебречь, слФдовательно останется: 


9 
1 т? 22 42? 
(19) в./ и = в На ай г+ ан) 


ра (+ + а Нав в 


Первый членъ въ правой части есть живая сила видимаго дви- 
женя, второй — средняя живая сила колебан!й; слфдовательно, мы 
уожемъ сказать: 

Дйствительная энерг!я т ла есть сухима энер- 
т1и видимаго движен!я и энерг!и колебан!й. 








Вляше колебашй на потенщальную энерг!ю, 


25. Разсмотримъ тфло, неимфющее видимаго движеня, но вахо- 
дящееся въ колебани. Такъ какъ потенщальная энерг!я есть функ- 
Щя разстояй различныхъь точекъ, то, слфдовательно, онё зави- 
ситъ отъ колебайй и претери$ваеть перодичесвя измфнен!я. Та- 
кииъ образомь мы моженъь поставить себ задачей: вычислить 
среднее ея значеше. Означимъ опять координаты средняго положен я 
точки 72 чрезъ 2, у, 2. Если колебашй не существуетъ, то для 
потенщальной энерми имфемъ: 


И=Е(, ув, у, #,....) 
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Во время же колебанйй координаты точки % будуть 2-Н&, у--т, #5, 
а значене потенщальной энерми — 


У = Е(ё-Её, ут, 2-6 х- 5. 

Такъ какъ координаты перемфщешя &, 9, © во время колеба- 
н очень малы относительно 2, у, 2, то функщю эту можно раз- 
ложить въ быстро сходящйся рядъ и, ограничиваясь вторыми сте- 
пенями членовъ, написать: 


у а аЕ 
ИУ=Е(л ул, уг... а ти - и. 


Е 


1 
й Ва тя ее т :.)) 


Члены первой степени не инзютъ вмяня на среднее значеше, & 
второй — имфютъ. 

Для средняго значенмя потеншальной энери находимъ такое 
выражене: 


2 2 
Рену, и...) + а В 





ФР, о ФЕ 
ЧР а О Е а («— В) -+.. [| 





Отсюда выходитъ, что колебан1я изи$ няютъ среднее 
значен1е потенцтальной энерг!и, хотя среднее 
положен1е молекули и остается неизм $ ннымъ, 
т. е. не изм няется видимое состоян1е тфла. 


(Случай дЪйстия вифшнихь силъ, 


26. Мы нашли уравнеше (0°13) живыхъ силь въ саномъ об- 
щемь случаф, т. е. 


(20) ^у”“ Куре У Гек 


гдЪ Г ий. (1афог П\егоиз) означаетъ работу внутреннихь силъ, 
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а Гехь. (ПаЪог ехёегииз) — работу внфшнихь силъ. Если тёло 
перешло изъ состоянйя (1) въ состояве (2), то (%°17) инфенъ: 


у Вш=Ь-А=Щ — 
Такикъ образомъ уравнеше (20) будетъ: 
2 
ду + (Ш) =У, Реж. 


или также 
АУ-АМ=У Ге. 


(21); АО =У, Геж. 


что даетъ теорему: 

Теорема Х. Изивнен!е полной энерг!и системы 
равно сумм работъ внфшнихЪ силъ. 

Мы видфли, что теорема живыхь силъ инфеть значене и при 
движен!и относительно центра тяжести (и°15), слёдовательно 


ти? 2 р 
4) =УД 16. НУ Г еж. 


тдв 1Г/ означаеть работу при относительномь движеши. Такъ какъ 
работа внутреннихь силъ при относительномь движени такая же, 
какъ и при абсолютномь, то это уравнеше можно привести къ виду: 


ДУ, { АУ’ =У Г еж. 
ИЛИ 
(22) АП; = У Г, ехф. 


что даетъ теорему: 

Теорема ХГ. Изм нен!е внутренней энерг1и сис- 
темы равно суши работъь внфшнихъ силъ при 
движен1и относительно центра тяжести. 

27. Вром$ дЪфйстыя такъ называемыхь внфшнихъ силъ, т$ло 
можеть получить еще нфкоторое количество тепловой энерги, с00б- 


26 ПРЕДВАРИТЕЛЬНЫЯ ЗАМЗЧАНИЯ, 


щаемой ему извнф, или же само можеть потерять нфкоторое коли- 
чество этой энерми, отдавая ее внфшнимь тФламъ. Такой обмёнъ 
тепловой энерми совершается посредствомь лучеиспускавя, или по- 
средствомъ проводимости. Этотъ случай представляютъ себф такимъ 
образомъ: если тфло находится въ молекулярномъ колебательномъ 
движени, то заключающийся въ немъ эфиръ тоже приходить въ 
движен!е, которое сообщается окружающему эфиру и распростра- 
няется въ нежь посредствомъ ряда волнъ. Самь эфиръ не задер- 
живаетъ колебанй, но служить только для передачи ихъ, а въ 
этомъ и состоитъ лучеиспускаше теплоты. 

Обратно, если тепловая волна встрёчаеть тЬло, то часть ея 
энерми передается эфиру внутри этого тфла и его молекулямъ, 
при чемъ онф начинають колебаться, или же изифняются ихъ ко- 
лебаня, — тфло принимаетъ въ себя извфстное количество тепловой 
энерги. Наконець, если молекуля тфла находится въ колебании, 
то она сообщаеть колебане сосфднимъ молекулямь, и движение 
распространяется все дальше и дальше. Въ этомъ случа происхо- 
дить сообщене тепловой энерми посредствомъ проводимости. В$- 
роятно, что эфиръ и въ этонъ случав инфеть влян!е; но это дфло 
нер$шенное. 

28. Теперь мы положимъ, что извнф проникаеть въ т%ло из- 
взстное количество тепловой энерми 2, велфдствые чего полная его 
энермя увеличивается, и уравнене (21) будетъ: 


(23) АЙ => Ге +2 


Налротивъ того, предположимъ, что тфло отлаеть известное ко- 
личество 2” тепловой энерг!и; тогда ясно, что работа внфшнихъ силъ 
будеть равна изнфненшю полной энерми т№ла, плюсъ количеству 7’ 
отданной тепловой энерги. Въ этомъ случа уравнеше (21) будетъ: 


У, Гежё, =А0-+ 7’ 


Но это послднее уравнеше сводится на предъидущее: оно про- 
стирается и на количество пробрфтенной тепловой энерги, разсма- 
тривая его положительнымь, и на отданное, разсиатривая его отри- 
цательнымь. Тавииъ образомъ приходим къ слЪдующей теорем: 
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Теорема ХП. Въ каждой систен$ изиз нен!е полной 
энерг!и равно сумиф работъ вн шнихъ силъ, Уве 
личенной или уменьшенной тепловою энершею, 
полученною или отданною. 

Эти же самыя разсужденя могутъ быть повторены, не разема- 
тривая боле абсолютнаго движенйя, а разсматривая движенше отно- 
сительно центра тяжести. Если отъ тфла будетъ отнято или прибавлено 
къ нему количество тепловой энерми 2, то внутренняя его энермя 
на столько же уменьшится или увеличится, и уравнене (22) будетъ: 


(24) АО; — УГ/ еж. +2 


Теорема ХШ. Въ каждой систен$ при движен!и 
относительно центра тяжести изи$ нен1е внут- 
ренней энерг1и равно суми$ работъ внёшнихъ 
силъ, увеличенной или уменьшенной тепловою 
энерг!ею, полученною или отданною. 


Работа виъшнихъ силъ давленя, 


29. Внфшня силы обыкновенно состоять изъ силъ давленя, 
дфйствующихь нормально къ поверхности тфла. Тфло А испыты- 
ваеть отъь тфла В давлене Р и дфйствуеть на него обратно съ 
силою — Р, равною и противоположною. Ясно, что сунма работъ 
внфшнихъ давленй, испытываемыхь тфложь А, равна, но противо- 
положна по знаку, сумиф работъ силъ тфла А, противодЪйствую- 
щихъ внфшнимъ тЪламъ. Если назваль черезъ 5 сумму работъ силъ 
т%ла А, противодфйствующихь внёшнимь тфламъ, то сумма работъ 
давлен!й, производимыхъ на него внфшними тф$лами, будеть—5. По- 
этому уравнеше (23) обратится въ 


(25) АП=7—5 
и теорему ХИ можно выразить слфдующимъ образомъ: 


Изи$ нен!е полной энерг!и т$ла равно тепло- 
вой энерг!и, полученной или отданной имъ, умень- 
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шенной произведенною этимъ т%ломъ вн шнею 
работою. 

Эта самая теорема принфняется и къ движеню относительно 
центра тяжести. Если означить чрезъ ©” произведенную тЪлонъ А 
внфшнюю работу при такомъ относительнонъь движеши, то уравне- 


не (24) будетъ: 
(26) 40, =2— 5' 


и теорема ХШ гласитъ: 


Изивнен!е внутренней энерг!и тЪла равно 
тепловой энерг!и, пр!обр$тенной или отданной 
инъ, уменьшенной внфшнею работою, которую 
тв ло произвело при движен!и относительно цен- 
тра тяжести. 

Если тфло, посл ряда измёненй, приходить въ тоже положе- 
не и состоян!е, то его полная энермя имфетъ тоже самое значеше; 
поэтому ДИ=0, и уравнеше (25) сведется на 


(27) #=5 


При этомъ нужно различать два случая, т. е. будуть ли ве- 
личины Я и © положительныя, или отрицательныя. Въ первонъ 
случаВ тфло пробр$таеть тепловую энермю и производить равную 
ей внфшнюю работу; во второмь же — оно пробр$таеть внфшнюю 
работу и отдаеть равное ей количество тепловой энергш. Оба эти 
случая соединяются въ одно слфдств!е: 

Сл дстые. Если тфло возвращается въ прежнее 
свое состоян!е, то пруобрётенная или отданная 
имъ тепловая энерг!1я равна произведенной или 
пр! обр В тенной имъ вн шней работ%. 

Тепловыя машины имфютъ цфлью переводить теплоту въ работу, 
или обратно — работу въ теплоту. Во всфхъ этихъ нашинахъ дви- 
женше пер/одическое, и предъидущее уравнеше примёнимо къ про- 
межутку времени, равному всему пер!оду. 
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Визшняя работа въ случаЪ равномфрнаго давлешя, 


30. Внфшн!я давлен!я очень часто заключаются въ равном$ур- 
номъ давлени, производимомъ на поверхность тфла. Въ этомъ случа% 
внфшнюю работу можно выразить очень просто, если не существуетъ 
видимаго движеня. Пусть © будетъ объемъ тфла А, 2 — давлеше, 
испытываемое имъ на квадратный метръ, — тогда элементъ поверх- 
ности & испытываетъ давленше 2. Положимъ, что тфло претери%- 
ваетъ безконечно малое измфнеше въ объем%, и пусть № означаетъ 
часть нормали, лежащей между элементомъ « и новою поверхностью 
тфла. Работа противодфйствя тфла А внЪшнимь тфламъ есть рой 
для элемента поверхности &®; полная же работа 45, произведенная 


этимъ тзломъ, будетъ 
45 = Хрой = рХой 


Но ор (фиг. 3) есть объежь между эленентонь © и соотвт- 


Фиг. 3. 





ра 


\ ; 
з 2-28 
ЗОНЫ: 


ствующимъ элементомъ новой поверхности; поэтому Хой есть изи%- 
неше объема 4 этого тфла; слфдовательно 


(28) аб рае 


ЧАСТЬ ПЕРВАЯ, 


Термодинамика. 


— 


ГЛАВА ПЕРВАЯ. 


Разсматриване тепловыхъ явленй, 


Опредфлеше температуры. — Первое начало. — Опредфлеше механическаго 
эквивалента теплоты. —Слфдстве изъ начала, эквивалентности. —И нтег- 
ральная функя. — Примфнене къ совершеннымъ газамъ. 


31. Если два тфла приходятъь въ соприкосновеше, то вообще 
одно изъ нихъ служить источникомъ теплоты и охлаждается, между 
тфиъ какъ другое— нагрфвается. Этоть обифнъ теплоты между тф- 
лами можеть происходить различно. Если тфла находятся въ непо- 
средственномъ соприкосновени, или раздфлены весомыми тфлами, 
принимающими участе въ движени теплоты, то переходь ея со- 
вершается посредствомь проводимости. Напротивъ того, если 
нфтъь промежуточныхь тЪль, или межлежащя вфсомыя тЪла не 
принимаютъ участя въ тепловомь движени, то теплота распро- 
страняется посредствомь лучеиспускан1я. Наконець, переходъ 
теплоты можеть совершаться одновременно посредствомъ проводи- 
иости и лучеиспускания. 

Если не дЪйствуеть внфшняя причина, то во всфхъ случаяхъ 
оба тфла приходять въ такое состояне, которое и продолжаетъ 
существовать; при этомъ говорятъ, что тфла находятся въ равно- 
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вфс1и температуръ или что они имфютъ одну и туже 
тенпературу. Это состояше есть состояне подвижнаго равно- 
вфя тенпературъ, такъ какъ предполагается, что между обоими 
тфлами существуеть постоянно равный обифнъ теплоты. 

Пока существуеть равновёсе между двуня тВлами, — оно не 
зависить отъ того положеня, которое имъ придаютъ; изъ этого 
слфдуетъ заключить, что равновфс1е температуръ есть вполнф опре- 
дфленное состояше, могущее существовать въ одномь только из- 
вфетномъ случаз. 

Если два тфла Аи В находятся въ равновёсш температуръ 
съ третьииъ тфломъ С, то опытъ показываеть, что они и между 
собою будутъ въ равнов$ и температуръ. Если два т%ла, взаимно- 
дЪИствующя другь на друга, не находятся въ равновёои темпе- 
ратуръ, то то изъ нихъ, которое сообщаеть другому большее ко- 
личество теплоты, инфеть и температуру болфе высокую. 
Если тфло А инфетъ большую температуру чфиъь В, которое, въ 
свою очередь, находится въ равновЪеи съ третьемъ тфломь (, то 
опытъ показываетъ, что температура А на столько же выше и 
температуры тфла С. Предположимъ далфе, что В имфетъ выс- 
шую теипературу, чЪмъ С, но не столь высокую, какъ тфло А, 
и пусть .4 охлаждается до равновф я температуръ съ (С; тогда уви- 
димъ, что оно пройдетъ чрезъ температуру промежуточнаго тфла В. 
Другими словами, если распредфлить тфла по дФйствно ихъ теп- 
лоты, то можно устроть температурную скалу и, притомъ, только 
одну такую скалу. 

Положинъ, что одно и тоже тфло Р приводится постепенно 
въ состояне равновзя температуръ со всфии тфлами разсматри- 
ваемой скалы: оно пройдетъ цфлый рядъ слёдующихь одно за дру- 
гимъ состоявй, которыя и будуть служить обозначешень различ- 
ныхъ температуръ; & въ этомъ-то и заключается суть термо- 
метра. 

32. Главная задача термодинамики — изслдоване изифнеши 
однороднаго тёла, имфющаго при полномь расширени однородную 
плотность или таковой же удфльный объемъ (подъ удфльнымъ 
объенонь разумфется объемъ единицы вфса); кром$ того, если 
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температура его # везд® одинакова, на всю поверхность дЪИ- 
ствуетъ равномёрное давлеше р и которое, наконець, не иметь 
никакого видимаго движешя. При такихъ условяхъ, состояше тфла 
зависить вообще оть двухъ перенфнныхь независимыхь: оть дЪИ- 
ствительной его энерми У и отъ потенщальной — У’. Обыкновенно 
вс разсматриваеныя величины, характеризующия физическое с0- 
стояше тфла, какъ-то: температура &, удфльный объемъ © и дав- 
лене р) находятся въ зависимости оть У и ; он суть функщи 
этихъ двухъ величинъ и потому 


—=1.(У, №). э=Ъ(У, 17), в=БУ, И) 


Такимъ образомь получаются три уравнешя между пятью ве- 
личинами, изъ которыхъь любыя дв могуть быть взяты за пере- 
иЪнныя независимыя. Обыкновенно выбираютъ Фи 1; въ такомъ 
случа тенпература будеть функщей объема и давления. 

Впрочемь, въ извфотныхь случаяхъ нельзя выбирать: перемфн- 
ныя произвольно, потому что функщи претеривають большя изм%- 
нешя при малыхъ измфненяхь перемённыхъ. Напримфръ, во время 
таян!я льда, при постоянномь давлеши, объемь изифняется мало 
впродолжеше явленвя, межлу тфмъ, какъ состояше тфла испы- 
тываетъ значительное измфнене. Въ такомъ случа® не ращюнально 
брать © и р за переиённыя независимыя; затруднен!е устраняется, 
коль скоро взять за независимую перенфнную потенщальную энер- 
тю ТУ. Она и есть такая именно величина, которая претерп$- 
ваетъ самыя большя измфненя. 


пред леше температуры, 


33. Для каждаго однороднаго тфла, находящагося въ выше- 
сказанныхь условяхъ, существуеть слфдующее отношеше между 
тенпературой, удфльнымъ объемомь и давлен!емъ: 


(1) $(&, $, р) =0 


Для каждаго, произвольно взятаго, тфла еще не извзстна форма 
такой функщи; законы же Гей-Люссака и Марютта даютъ только 
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весьна близкое выражен!е для постоянныхъ газовъ *). Однако, со- 
вершенно достаточно знать существоване такого отношешя, чтобы 
съ помощью его опредфлять теипературы. —Размотримъ какое-нибудь 
т%ло, подверженное постоянному давлению; тогда для него 


в ={() 


Поэтому измфнемя объема тфла, при постоянномъ давлени, мо- 
тутъ служить для раздфлешя температурной скалы, предполагая, 
что тфло это не находится въ извфетныхь исключительныхь 0об- 
стоятельствахъ (какъ наприивръ, измнене состава) въ предфлахъ 
температуръ, между которыми оно должно быть термометромъ; 
волфдетв!е чего, для устройства термометра самое лучшее употреб- 
лять постоянный газъ. РацюональнЪе всего температурную скалу 
раздёлять по измфнешямъ объема единицы вфса газа при опред®- 
ленномъ давлени. Пусть ©, будетъ объемъ такой единицы в%с& 
при опредфленной температур$, которую назовемъь нулемъ, ®,— 
объемь той же массы газа при другой извЪфстной температур 
Н и ©— объешь при какой-нибудь температурв #; тогда, прини- 
мая температуры пропорщональными измфнешямъь объема, считая 
послфдвя отъ объема при О градусовъ, найдемъ: 


® —1% 
$ —%5 


|= 


©, — % 
90 & 


о=0,(1-- оф) 


При чемъ х означаеть коеффиц!ентъ расширен!я газа. 

34. Всф газы и перегрзтые пары стремятся къ предфльному 
состояншю, характеризуемому законами Марютта и Гей-Люссака. 
Эти два закона суть: 


Если положить & == ‚ то это уравнеше приметъь видъ: 


*) Новфйше опыты надъ упругостью газовь читатель найдеть въ сочи- 
ненши Д. МенделЪева: «Объ упругости газовъ». С.-Петербургь, 1875. 
Примьч. перевод. 


3 
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1) Законъ Гей-Люссака. — Вс постоянные газы 
инфютъ одинъ и тотъ же коеффиц1ентъ расшире- 
н1я, и коеффиц!ентъ этотъ не зависить отъ давле- 
н1я; онъ приблизительно равенъ У 

2) Законъ Мар! отта.— Объемы Одного и ТОГО же 
количества газа при одинаковой температур об- 
ратно пропорц!ональны давлен; ямъ. 

Если © означаеть объемь извфстнаго количества таза при 
давлеши р, %’— объемъ его при давлени р’ и при той же самой 
температур®, то получимъ: 


о т 
р ви ор = %р 


Эти два закона позволяютъ установить отношене между удфль- 
нымъ объемомъ, температурою и давлешемъ. Пусть ©, будетъ объ- 
емъ единицы вЪфса таза при температур нуль и при опредзлен- 
номъ давлеши |, ® — объежь того же количества газа при тем- 
ператур® Фи при давлени р; далфо, назовемъ посредетвомъь ©’ 
объемъ газа при давлени р, и при температур #;— тогда, по за- 
кону Гей-Люссака, ©'’=е, (1-0) и шо закону Маротта — 
ор = 'р,, при чемъ для искомаго отношен!я между томперату- 
рой, объемомь и давлешемъ получимъ: 


(2) бр = 5 ро (1-0) 
06Ъ величины р, и < — постоянны для вейхъ газовъ. Если поло- 
1 : 
ЖИМЪ, Ч10 а = я (а=273), то вышеприведенное отношене при- 


метъ видъ: 
(3) бр = о рь (а--#) 
Первое начало, 


35. При изслфдовашяхь, пробуётенныя или отданныя коли- 
чества теплоты измфряются сравнешенъ ихъ съ другимъ количествомъ» 


РАЗСМАТРИВАНЕ ТЕПЛОВЫХЪ ЯВЛЕНИЙ. 35 


принятымъ за единицу теплоты, которое опредЪляется переходомъ 
даннаго тфла изъ одного извфстнато состояя въ другое. За ели- 
ницу теплоты принято количество ея, необходимое для возвышеня 
температуры одного килограмма воды отъ 0 до 1 градуса сотенной 
скалы, при давлеши въ 760 милиметровъ. Это количество теплоты 
называется калортей (са]оте). 

Раньше мы назвали буквою известное количество тепловой 
энерги, которая, какъ живая сила, изифряется посредствомъ обык- 
новенной единицы живыхъ силь или работъ, т. е. посредствомъ ки- 
лограммометра; поэтому, такое количество теплоты можетъ быть 
представлено или числомъ () единицъ теплоты, или же числомь Я 
килограммометровъ. Если назвать чрезъ Ё отношене единицы теп- 
лоты къ килограммометру, то, очевидно, получимъ: Й = ЕО. 

Отношеше № называется механическимъ эквивален- 
томъ теплоты. Это есть то самое число килограммометровъ, ко- 
торое соотв тствуеть единиц теплоты. — Возьмемь также обрат- 


: 1 
ное отношеше: А=- у} тогда 9 = АЙ. 


Первое начало механической теори теплоты выражается урав- 
0 
нен!емъ (23), которое мы вывели изъ теоремы живыхъ силъ (1528). 
Теперь его можно привести къ общему виду: 


(4) А0= УГ, еж. + ЕО 


Это уравнене прим$нихо какъ къ абсолютному движеню, такъ 
и къ движевн!ю относительно центра тяжести. 

Мы уже сказали въ 7°29, что внфшня силы обыкновенно за- 
ключаются въ силахъ давлешя, дёйствующихь нормально къ по- 
верхности тфла. 

Если назвать © сумму работъ силъ разсматриваемато т%ла, про- 
тиводЪйствующихь внфшнимь тфламъ, то сумма работъ внЪшнихъ 
силъ будетъ—5, а вышенаписанное уравненше обратится въ 


(5) ЕО =АО+ 5 
изъ чего слфдуетъ, что 


9=А (40-5) 
3* 
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„ 


Это уравнене показываетъ, что пр1обр $ тенное или от- 
данное т$ломъ количество теплоты эквивалентно 
изиф нен!ю полной его энерг{!и (полной или внутренней 
энери, смотря по тому, совершается ли абсолютное движен!е, или 
движене относительно центра тяжести), плюсъь внфшней ра- 
бот, произведенной т%ломъ. 

Если тфло вновь возвращается къ своему исходному состоянию, 
то измфнене энерми АО равно нулю, и предъидущее уравнене 


сведется на 
(6) Е =5 


Тогда пр!обр$тенное или отданное тфломъ количество теплоты 
эквивалентно внфшней работ®, произведенной или полученной этимъ 
тфломъ. 

УспВхъ теори начинается, главнымъ образомъ, съ того времени, 
когда стало ясно поняте объ эквивалентности количества теплоты 
и живой силы или работы. Опредълене числоваго значеня отно- 
шеня Е между единицею теплоты и килограмиометромь имфетъ 
большую важность въ различныхь приложеняхъ. Мноме физики 
старались опредфлить его; мы приведежъь только важнфйшя работы, 


пред ленте механическаго эквивалента теплоты, 


36. Джулю принадлежать замфчательнйния изслфдовашя о 
трени. При этихъ опытахъ употреблялась извфстная внфшняя ра- 
бота для приведешя во взаимное треше двухъ тфлъ и для возбуж- 
дея опредфленнаго количества теплоты, которое изм рялось съ по- 
мощью калориметра. Одинъ изъ употребленныхь Джулемъь аппара- 
товъ былъ весь сдфланъ изъ латуни '). Онъ состоитъ изъ сосуда 
для измфреня теплоты, наполненнаго водою, и въ которомъ вра- 


*) Тоше, РЬЙозорЫса] ТгапзасНотз ог 4Ве уеаг 1850. Роре. Апп. 
Етеёих. В. ТУ. *). 





*) «Кратый курсь физики» Жамена, переводъ Н. К. Гутковскаго, т. 
Т, стр. 114, 1874 года, Примъч. перев. 
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щается вертикальная ось съ прикр$иленными къ ней 16-ю верти- 
кальными же металлическими планками; эти послфдня проходятъ 
чрезъ рядъ промежутковъ, образовавшихся между прикрфпленными 
къ стфнкамъ калориметра выдающимися пластинками, чрезъ что уве- 
личивается трене жидкости какъ о самую себя, такъ и о метал- 
лическия части. На оси вращеня, внф сосуда, укр$иленъ цилиндръ 
съ навитыми на него двумя снурками, изъ которыхъ каждый ве- 
деть къ блоку, приводимому въ движеше падешемъ груза. 

Пусть температура въ калориметр® при начал® опыта будеть из- 
вЪфстна; затВмъ заставляютъ падать движущие грузы и изи$ряютъ про- 
исшедшее вслфдетве этого натрЪванше. Чтобы опредЗлить вн шнюю 
работу, перешедшую въ теплоту, нужно изъ работы, произведенной 
паденемъ грузовъ, вычесть живую силу, пр1обрЪтенную ини въ конц 
опыта, и работу потерянную всл$детв!е жесткости снурковъ и тре- 
я частей вн калориметра. Для измфрейя этой послФдней ци- 
линдръ отдфляютъ отъ вала и наматываютъ оба снурка въ проти- 
воположномь направлеши; тогда аппаратъь будеть въ равновфеи. 
Посредствомъ опыта опредфляютъ тотъ добавокъ груза, который 
нужно заставить дфйствовать на одинъ изъ блоковъ, чтобы аппа- 
ратъ пр1обр$лъ равномфрное движен!е съ такою же скоростью, какъ 
и въ начал опыта. Этотъ излишекъ груза будетъ уравновфшиваться 
внфшними сопротивленями, и, слфдовательно, можно вычислить, какъ 
велика была при этихъ опытахъ пробр$тенная работа. 

Что касается произведенной теплоты, то она состоитъ, во-пер- 
вых, изъ той, велфдетве которой калориметръ нагр®лея, и кото- 
рую легко вычислить изъ повышен!я температуры, и, во-вторыхъ, 
изъ той, которая перешла въ окружающие предметы. Эта посл$дняя 
очень мала и вычисляется только приблизительно. Такимъ обра- 
зомъ получаются всф необходимыя данныя для вычисленя механи- 
ческато эквивалента теплоты. 

Въ настоящемь случаз имфетъь иЪсто выдфлене теплоты или 
теплорода, поэтому @— отрицательное. Если положить © = — ©’, то 
уравнение (4) будетъ: 


1, ехё = А(-- ЕО. 
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Въ опытахъ Джуля трупйяся тфла были или жидкости. или 
очень крёфиыя твердыя тфла, не подвергавийяся во время операция 
замфтной порч$. ВФсъ жидкости, заключавшейся въ калориметр%, 
былъ достаточно великъ, велфдств!е чего повышене температуры 
было весьма незначительно, и, наконецъ, присутстые въ ней твер- 
дыхъ пластинокъ отнимало у нея возможность пр1обр$сти въ кон- 
ц$ опыта значительную живую силу. Изъ этого слфдуетъ, что из- 
ифненемъ энерми АО трущихся тфлъ, въ отношени отданнаго при 
трени и пробр$теннаго калориметромъ количества теплоты, можно 
совершенно пренебречь и, слфдовательно, съ достаточною точностью 
написать: 

Т, ехё = ВО’ 


Внфшняя работа выражается въ килограммометрахъ, а отдан- 
ное количество теплоты (@)’ измфряется калорлями; отношен!е между 
ними и есть искомый эквивалентъ Е. 

Въ другихъь опытахъ Джуль пользовался желЪзнымъ калоримет- 
ромъ той же формы, какъ описанный, и въ которомъ онъ употре- 
блялъ ртуть. Кром того, онъ замниль ось съ лопатками коничес- 
кИмЪ КОЛЬЦоМЪ изъ чугуна, которое терлось о конусъ изъ того же 
вещества среди массы ртути. Этими пруемами овъ достигь слвдую- 
щихь результатовъ: 


при тренши воды 0 самуюсебя ио латунь.... 424,9 
[425 


при трени ртути о самую себя и о желЪзо... 
|426, 
426,т 
425,6. 
Эти результаты показываютъ замфчательное соглас!е. Средняя 


величина равняется 425, и это число принято вообще за значеше 
механическаго эквивалента теплоты *). 


при трени чугуна о самого себя въ ртути... 


*) Лесное понят о затруднительности этихъ опытовъ можно составить 
изъ разсмалривая т$хъ цифръ, которыя помфщены на 52 стр, сочинешя 
Тиндаля: «Теплота, разсматриваемая какъ родъ движен!я», переводъ подъ 
редакшей А. П. Шимкова, 1864 года. Примьч. перев. 
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37. Обратный путь избралъ Гирнъ '). Онъ пробовалъ изизрять 
работу, произведенную паровою машиною съ конденсащей при затрат$ 
извфетнаго количества теплоты. Въ этомъ случаз топильное про- 
странство сообщаеть пару опредфленное количество теплоты (э, ко- 
торое, по изслфдованямъ Реньо, можно вычислить, наблюдая темпе- 
ратуру пара при входф въ цилиндръ. Часть @1 этой теплоты по- 
тлощается холодною водою конденсатора или разсфевается въ окру- 
жаюие предметы, и только разность ихъ (2 — ©: переходить въ 
работу. Юдинственныя внфшнйя силы, которыя при этомъ вводятся 
въ вычислене, суть нормальныя силы давлешя (7°29). Гирнъ вы- 
числяль внфшнюю работу 5, произведенную малшиною въ весьма ма- 
лые промежутки времени, опредфливъ съ помощью индикатора Уатта 
упругость паровъ въ цилиндрф. 00% эти данныя достаточны для 
вычислешя механическаго эквивалента теплоты. Такъ какъ движен!е 
машины перюдическое, то изизнеше внутренней энерми А, посл 
цфлаго ряда перодовъ, будеть равно нулю, и получится отношене 


5=Е9=Е (9, — 0,1) 


внфшней работы къ затраченной теплотв (7°35). 

Конечно, премъ этотъ не имфетъ той степени точности, какъ 
способъ Джуля, потому что внфшнюю работу опредфлить весьма 
трудно, а количество теплоты @, — @:, введенное въ вычислене, 
очень мало, сравнительно съ т%мъ, которое слЪфдуеть изифрить. 
Кром того, при этомъ встрбчается большое число различныхъ 0б- 
стоятельствъ, которыя легко могутъ ввести въ заблуждене, и вы- 
числить которыя съ точностью не возможно. 

Найденныя Гирномъ числа колеблются между 300 и 600; сред- 
няя же величина—415. Эти выводы, конечно, мало согласуются 
съ предъидущими; но если сообразить, что опыты производились при 
весьна различныхь обстоятельствах, что причины ошибокъ измфня- 


1) На, Весъегсвез заг Гёдийуа]етё тбсалйаие 4е 1&а сьмеиг ргб- 
зепёё А 1а 3061646 Че руузаие 4е Вега. Раллз, 1858. Салзшз, Венев 
аЪег 1е Олмегзисвипеей уов Ни. Рогёзертй ие 4ег Руз\ пп Фавге 


1855. Вега, 1858. 
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лись СЪ каждымъ разомъ, что взятыя для опытовь машины были 
совершенно различнаго устройства и силъ, а также принимая во 
внимане всф затруднешя, встрчающияся вообще при такихъ экс- 
перижентахъ, то опыты Гирна слфдуеть считать за весьма существен- 
ное подтверждеше работъь Джуля *). 


(лБдетве изъ перваго начала, 


38. Разсмотримь теперь однородное т%ло безъ видимаго движе- 
я, вся поверхность котораго подвержена равномфрному давлению. 
Состоя е тфла характеризуется тремя величинами: тенпературей $, 
удфльнымь объемомь © и давленемъ р. Такъ какъ между этими 
тремя величинами существуетъ отношене (533) 

Ф(Ь ®, р) =0 
то двухъ изъ нихъ достаточно для опредфлешя состояшя тфла. 
Предварительно мы будемъ опредфлять его съ помощью двухъ пе- 
ремённыхь независимыхь © и р. 

Геомотрическое предбтавлеше дастъ возможность легче слЪлить 

за нашими заключенями. Построимъ въ плоскости дв взаиино пер- 
пендикулярныя оси 0 и 0р (фиг. 4) 

Фиг. 4. и будемь разсматривать точку 2, 

абецисса которой 01М’ равна ©, & 

в ордината 1/1И” равна р. При этомъ 

К д положеше точки М на плоскости 
у опредфляеть состояше тфла. Если оно 
т перейдеть изъ состояшя А въ В, 


| | | то рядъ изифнешй состояя пред- 
ставится лишей А МБ. 

Площадь 4В.В’А’ представляетъ 

собою внфшнюю работу 5, произведенную т%фломъ. Но такъ какъ 








*) Долгь справедливости заставляеть насъ указать и на методъ Май- 
ера, который первый вывель величину механическаго эквивалента теплоты 
чисто теоретическимь путемъ. Объ этомь можно найти въ „Основашяхь 
термохимм» Науманна, перев. К.Лисенко, стр. 99. С.-Петербургь, 1871 г. 

Примьч. перев. 
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тВло не имфетъь видимаго движешя, & подвержено только равно- 
ифрному давлению, то, какъ мы видфли (и°30), внфшняя работа, 
соотвфтствующая безконечно малому изифненю состояшя ММ, вы- 
разится формулой: 4; = ро и, слдовательно, она равна маленькой 
площадкё МММ'М”. Такииъ образомъ внфшняя работа, произве- 
денная тфломь при переход изъ состояшя А въ В, выразится 
площадью АББВ’А’. Она зависить не только отъ конечныхь со- 
стоянй А и В, но, кромф того, и оть ряда промежуточныхь с0- 
стоянй, т. е, отъ рода и способа, по кавимъ совершались изм%не- 
ня, или отъ вида кривой. 

Предположимъ, что тфло выходить изъ извфстнаго начальнаго 
состояшя 4 и достигаетъ какого нибудь состояшя М. опредфляе- 
маго перемфнными независимыми © и р. Такъ какъ внёшняя рабо- 
та © зависить отъ ряда измфненй пройденныхъ состоянй, то ова 
не можеть быть разсматриваема какъ функшя двухъ перемфнныхъ 
сир, опредфляющихь состояШе 1. Напротивъ того, ясно, что 
только одна внутренняя энермя О зависить единственно отъ дЪй- 
ствительнаго состоявя тфла и, слфдовалельно, она есть вполн® опре- 
дфленная функщя отъ о и р. Поэтому изифнеше АЙ= И— 0, 
полученное ею при переходф изъ начальнаго состояя А въ какое 
нибудь М, будетъ также функщей отъ © и р. 

По основному уравненто (”°35) 

@=4 (А0- 5) 
количество теплоты @ равно сумив двухь величинъ, изъ которыхъ 
одна АДО не зависить оть ряда изифненй состоявя, а другая, 
напротивъ того, зависитъ отъ него. Поэтому послфдняя величина, 
‘не есть функщя отъ фир. 

Если примфнить вышенаписанное уравнеше къ безконечно ма- 
лому измфнен!ю и вифсто (43 поставить ре, то получится отношенйе: 


(а) 4% = А(а0 -- р4) 
Изъ вышесказаннаго слфдуетъ, что 40 есть полный дифферен- 
щалъ функщи двухъ перемфнныхъ независимыхъ; но этого нельзя 


сказать о 44. Впослёдетви мы часто будемъ пользоваться отноше- 
ненъ (а), какъ выражешемъ перваго начала раземотрнныхь движенй. 
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39. Въ предъидущемь мы взяли © и р за перемфнныя незави- 
симыя для опредфленя состояя тЪфла, при чемь О есть функ- 
щя обфихъь перемфнныхь; назовемь ее Офр, изображая перем$н- 
ныя независиныя въ вид значковъ, для устранешя всякихъ не- 
доразун$нй. Если ЧО замфнить его значешемъ 











а Ра ар 
то уравнеше (а) будетъ: 
ры ры о Ра 


Если положить для сокращеня 


ар ‚_ 1 90% 
4 „} ны ар 








х=4( 


гдф Хи У двЪ функци оть о и р, то предъидущее уравнене 
приведется къ такому простому виду: 


(а) 49 = Х%-- Уар 


Между этими двумя фувкщями, Хи У, существуеть отноше- 
не, а именно: 





ах 40 
ар “ар т“ 
987440 
4 ар 
откуда сл$дуетъ, что 
(а ЧИ 
ар 4% 


Это отношеве показываеть достаточно ясно, что правая часть 


уравненя (&,) не есть полный дифференщаль, потому что въ та- 


ах У 
коиъ случав должно было бы быть: те РОН № слЪдова- 


тельно, 4 = 0. 
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40. Возьмемъь теперь и за перемфнныя независимыя; тогда 
О будетъ функщей отъ Ви 9; р-— также функщя этихъ перемн- 
ныхъ, велфдотве отношешя Ф(&, ®, р) = 0; поэтому 


т № на т 4 


и уравневше (а) будетъ: 


а0ю 


40=4° аа‘ 








+») в 


Если положимъ, что 
е= А 





айь аи 
рае" 


тд$ си — функщи отъ Фи $, то это уравнеше сведется на 


(аз) 49 = с@ё- 14% 


06$ функщи с и Г имфютъ важное физическое значеше: с есть 
теплоемкость тфла при постоянномъ объемф, а 
]—скрытая теплота расширен!я. Въ самомъ дзлЪ, если 
объемь не измфняется, то 42 =0, и предъидущее уравнеше будетъ: 


49 = ей 


Если сообщить т%лу количество теплоты АО, при чемъ объемъ 
его не измфнится, то температура повысится на АЕ. Теплоемкость 


равна предфльному значешю отношеня ——^, т. е. она равна с, 


д: ’ 
Напротивъ того, если температура останется постоянною, то урав- 


нене будетъ: 
40 = 14: 


: 2. 
1 есть предфльное значене отношеня о между полученною т%- 
ломъ теплотою и соотв®тетвующимъь увеличенемъь объема. Это и 


есть скрытая теплота расширеня. Если отъ полученной теплоты 
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тло сожмется, то Ао и 1 будуть отрицательными. Между функ- 
щями си [ существуетъ отношене, а именно: 





& _ 490 
@ 4 
4 _ 420 ар 
и а 
и, слфдовательно, 
ГИ асе _ „ар 
(.) п а" Аз 


41. Возьмемъ, наконець, фир за перемвнныя независимыя; 
тогда (и ® должны быть разсиатриваемы функщями отъ & и р. 
И такъ, получимъ: 


7—7 г а м вр 


@е = — ар 4 


49 = ие, ср 


и если положить 


са" и о 


а а к | 


18 Си означають функщи отъ фи р, то уравнеше (а) при- 
метъ третью форму: 
(аз) 4% = С - Пар 
Функщя С есть теплоемкость при постоянномъ давлеви, потому 
: ‚. А : 
что она есть предфльное значеше отношеня 3% если давлене не 


изыфняется. 
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С ий также связаны между собою отношенемъ, а именно: 


(И #0 4% 
а = 4 [дыр ТР ее 
ас #0 2% 

2-4 (р 12 а и 


и, слфдовательно, 
(из) п: 





Формы (а,), (а), (аз), которыя мы придавали основному урав- 
нен!ю (4), соотвфтствуютъ тремъ парамъ перем нныхъ независимыхъ: 
дир, ив Тир. 

Три отношения (0), (%,), (из) между ними были найдены Кла- 
узусомъ. 


Интегральная Функця '), 


42. Мы видфли` (2° 39), что если принять за перемфнныя неза- 
висимыя о ир, то основное уравнеше приведется къ виду: 


(а,) 49 = Хар-- Уар 


Мы знаемъ, что правая часть не есть полный дефференщаль 
функщи оть © ир. Однако же въ интегральномъ исчислени дока- 
зывается, что выражене подобной формы можетъ быть сдфлано пол- 
нымъ дифференщаломъ, отъ умноженя его на извЪстную функцию *). 
Я напомню, въ нЪФсколькихъ словахъ, доказательство этого предло- 
женя. Разсмотримъ дифференщальное уравнене 


Хаь -- Уар =0. 


*) Подъ интегральной функщей мы разумфемъ здЪсь обратную величину 
интегральнаго множителя; поэтому, его можно было бы назвать интеграль- 
нымъ дфлителемьъ, что и сдфлаль уже Цейнеръ. 

*) Это доказалельство можно найти во П томф «Курса анализа» Штурма, 
стр. 67, перев. В. Синцова, 1868 года. Примьч. переводч. 
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ЗдЪсь 06% перемзнныя © и р суть функщи одна другой, и это 
уравнеше имфеть общий интеграль. Примемь его за известный и 


приведемъ къ виду: 
Е (®, р) = в 
гд% и означаеть произвольную постоянную. Отеюда слёдуетъ, что 


@ _ _ Е. 
Е.4% + Е,4р=0 или та №, 


а 
Это значеше т должно быть то же самое, какое даетъ дифферен- 
$ 


щальное уравнеше, слёдовательно 


Далфе, это уравнене должно быть тожественно, т. е. оно должно 
удовлетворяться любыми значешями © и 7; поэтому 


о 


= =, = 
Е 7 
тдё ^ — извфетная функщя отъ фи р. Отсюда слФдуетъ, что 
Хх Е 
В ГЕ Ёь ’ м. =— Ер 


Если теперь раздёлить 06% части уравнен!я (а,) на »Х, то 
“8 — За ар 
ИЛИ 


т == Е ао - Е» ар 


Второй членъ есть полный дифференщаль функщи Г (5, р). 


Означинъ эту функцию посредствомъ д, тогда 


(7) _ = 4 
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^ ир суть дв новыя функц независимых перен нныхъ © и р. 
Очевидно, это же разсуждеше мы моженъ повторить, кавя бы вели- 
чины ни выбрали за независиныя. 

Отсюда слёдуетъ предложеше: существуеть такого рода 
функц!я ^ между двумя перемнными независи- 


ий 
мыни, что выражен{е = обращается въ полный 


дифференц!алъ. 

43. Существуеть даже безконечное число функщй, обладающихъ 
тВмъ же свойствомъ. Въ самомъ дл, пусть \, будетъ одна изъ 
НИХЪ, Тогда 


49 


= а 


> 
= 


Если положимъ 
л =^Ф (1) 


тдВ Ф (м) есть произвольная функщя |, то получимъ: 


949 _ Ла _ ав 
№$(и)  $(») 








Очевидно, правая часть есть полный дифференщаль извстной 
функци ф (1), которая опредЪляется изъ 


ль 


Такимъ образомь получаемъь предложен!е: если изв стна 

функц!я ^ независимыхъ перем $ нныхъ, приводя- 
. 40 . 

щая выражен!е —\ Еъ полному дифференц!алу, то 

получится новая функц!я, обладающая тфиъ же 

свойствомъ, если умножимъ первую на произволь- 


ную функц! ю отъ ца. 
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Приложеше къ совершеннымь газамъ, 


44. Совершеннымь тазоиъ называется газъ, строго подчиняю- 
щся опытнымъ законамъ, которые къ обыкновенныхь прилагаются 
только весьма приблизительно. Еще не изв®стенъ ни одинъ газъ, 
обладающий этимъ свойством съ абсолютною точностью; однако, 
слфдетв!я, получаемыя изъ разсматриваня ихъ совершенными, чрез- 
вычайно близко подходятъ къ результатамъ дфИствительныхь газовъ. 

Первый опытный законъ. Законы Маротта и Гей-Люс- 
сака. 0ба эти закона, какъ мы видфли (7°34), заключаются въ 
слфдующемъ уравнени: 


ро = р. % (1- ©) 
(3)  ро=орыь (а РИ 


Въ этомь уравнени предполагается, что температура изм$рена 
посредствомъ воздушнаго термометра. Величины © и 7. суть посто- 
янныя для всзхъ газовъ; постоянная же ®,—0собая величина для 
каждаго газа. Она есть удфльный объемъ ихъ при температур нуль 
и при давлени ро. Въ дЪфйствительности постоянная « не аб- 
солютно одна и та же для всфхъ газовъ; незначительныя же раз- 
ности указываютъ на существоване общаго закона, подвергающе- 
тося весьма малымъ измнешямъ '). 


ИЛИ 


: 1 
Значешя а == а буть: 


для воздуха. .. 2738,20 
для водорода. . 273,13 
для углекислоты. 273,81 


45. Второй опытный законъ. Законъ Джуля. Джуль 
вывель изъ своихъ изелфдованй надъ расширен!емъ газовъ, 





1) Веспаав, Рове. Апп, Ва. ГУП *). 


*) О самой общей формул, выражающей свойства совершенныхь га- 
зовъ, читатель найдетъь въ сочинени Д. Менделфева: «Объ упругости га- 
зовъ», часть Т, стр. 40. С.-Петербургь, 1875 г. Примьч. перев. 
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что внутренняя энерг!1я ихъ зависить исключи- 
тельно отъ температуры, но не отъ объема. Прини- 
мая этотъ законъ, мы можемъ положить, что 


И=Р (1) 
Изъ этой гипотезы вытекаютъ мномя важныя слфдетвя. 
Первое слёдств1е. Переходя къ общему значеню тепло- 
емкости при постоянномъ объем® (740), получимъ: 


(8) с=А—— 


Правая часть этого уравнешя есть исключительно функщя отъ &, и 
мы такимъ образомъ получимъ предложене: 

Теплоемкость газа при постоянномъ объем$ за- 
виситъ единственно отъ его температуры. 

Второе слф дствЕе. Для теплоемкости при постоянномъ 
давлеши имфемъ (2941): 


ап г 


Для газовъ намъ извфстно отношенше (3) между объемомъ, темпера- 
турой и давленемъ, слфдовательно 
1 4 05 Ро 
= (а 1 к ее 
р оо (@--#), ру Г. 
а потому 


10 
(9) С=А ее "Е в 


Теплоемкость газа при постоянномъ давлен!и 
есть также функц!я одной только его темпера- 
туры. 

46. Третье слф дств1е. Вычтя с изъ С, получимъ отно- 
шен: 

(10) О—с = Аврьь 
т. е. избытокъ теплоемкости при постоянномъ давлени надъ тепло- 
4 
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емкостью при постоянномъ объем есть постоянное число для каж- 
даго газа. Далфе, изъ этого слфдуетъ, что 


(11) ее — Аар, 
$) 





Это уравнене показываетъ, что отношен!е разностей 
теплоемкостей къ единиц объема для всЪхъ га- 
зовъ равно одной и той же постоянной величин $. 

Эта формула можетъ служить для опредфлешя механическаго 
эквивалента теплоты, а именно: 


_ 1 00 
(12) Е— ней 


Теплоемкость С при постоянномъь давлени опредфлена непосред- 
ственно изъ опытовъ; теплоемкость же с при постоянномъ объен$ — 
косвенно, посредствомъ скорости звука въ газахъ *). Такимъ об- 
разомъ правая часть уравненя вполнф извЪфстна. 

Этимъ способомъ докторъ Майеръ ') вывель первое приблизи- 
тельное опредЪлене механическаго эквивалента теплоты. Прим$няя 
къ различнымь газамъ числа, полученныя изъ самыхъ точныхъ опы- 


товъ, онь нашелъь для него слфдующия значеня: ‘ 


для воздуха... В == 426,0 
для кислорода Е = 425,7 
для азота... Е= 431,3 
для водорода Е == 425,3 


Напротивъ того, въ настоящее время предъидущее уравнен!е служить 
для опредфленя значешя с. 





*) Обь этомь читатель найдеть въ «КурсЪ наблюдательной физики› 
9. Петрушевскато, т. И, стр. 129, С.-Петербургь, 1874 г. и вь «Полномь 
курсё физики по сочинешямъ Жамена и Вюльнера», составленномь Н. 
Филипиовымь и Л. Аверюевымъ, т. И, стр. 486 и проч. С.-Петербургъ, 
1866 г. Примьч. перев. 

') Мауег, Апп. 4. Оъеиче уоп Тле 1 итд \/бШек. 1842, Ва. ХТ. 
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ИХ 
47. Четвертое сл$ дств1е. Такъ какъ = 0, товы- 


ражеше для скрытой теплоты [ расширеня газовъ (740) перей- 
детъ въ 
(13) 1 = Ар 
Скрытая тенлота расширен!я пропорц!ональна 
давлен!ю. 
Наконець, имфемъ еще (*°41): 
4 


й —=Ар ‘ар 


ь 1 
Но изъ уравнешя ® = > ров, («--#) выходитъ, что 


ее” 
ар р Св 
Затфмъ слфдуетъ очень простое отношеше: 
(14) й = — Аь 


48. Пятое сл$ дств!е. Для совершенныхь газовъ весьма 
легко опредфлить интегральную функшю ^. Если принять Ё и ® за 
перемфнныя независимыя, то получимъ: 


40 = са -- 14 
Замняя же [ его значешемь „Ар, найдем: 

40 = сё -- Ара 
Если замфнимъ 1) его значешемъ изъ уравненя (3), то 


асан Авров, (а - #) — 
Откуда слфдуетъ, что 


8 (с 4 
а а- о `б 





Правая часть, очевидно, есть полный дифференщалъ, потому что с 
есть функшя одного только # (7945) и переифнныя отдфлены; она 
4* 
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есть дифференщаль извфстной функщи . отъ &и ®; слфдовательно 
можно написать: 





989 _ 
о 


И такъ, одно изъ значешй функщи » будетъ 
(15) ЛлЛ=а- 
Если же взять за перемфнныя независиныя # и р, то 
49 = О&- рр 


или, по уравнению (14), 
4 = Са-— Азар 
Замфнимь © его значешемъ изъ уравнен!я (3); тогда 


49=0@— Азровь (а 0% 


изъ чего слфдуетъ, что 


ао @ р 
а — а 4— Ар (1 те 


Такъ какъ С’есть функшя одного только # (245), то правая 
часть будеть полнымь дифференщаломъ извёстной функщи отъ Ё и 
р; поэтому для ^ найдемъ то же значение а - {, какъ и прежде. Тотъ 
же результать получится, если ззять за перемфнныя независимыя 
р и 5. Такимъ образомь является предложение: 

Для совершенных газовъ существуетъ такое 
значен!е функц!и », которое зависить отъ ОДНОЙ 
только температуры. 

49. Трет1й опытный законъ, Мы вывели изъ зако- 
на Джуля, что теплоемкость С при постоянномъ давлеи можеть 
зависвть только оть температуры. Но опытъ показываетъ, что эта 
теплоемкость С не зависить отъ тем пературы и 
что она для каждаго газа есть постоянная вели- 
чина. Если мы примемъ также и этоть законъ, то, слфдователь- 
но (такъ какъ разность С’—с постоянна для каждаго газа, какъ 
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` 


видфли уже выше въ 7046), теплоемкость при постоян- 
нонъ объем инфетъ также постоянное значен{е 
для каждаго газа. 

50. Это предложеше даетъ намъ возможность опредфлить форму 


функщи |4. 
Принявъ Фи Ф за переиённыя независимыя, получимъ: 


4 4% 

ео + (0—6)? 
а- а-ё 9 
Такъ какъ С и с-постоянныя величины, то обийй интеграль пра- 
вой части будетъ: 





и. = 108 [В (а-+)°о°] 
или же, заифняя а--{ его значешень изъ уравневшя (3),— 


—10° В ву 
в (а робо )° о 


Такъ какъ В есть величина произвольная, то положимъ, что 











в 
(ярого } ^— 
тогда 
(16) в=1ов (р“о°) 
Взявъ Си р за перемённыя независимыя, получимъ: 
= с о р ое 
Интеграль правой части есть 
в — 105 о _ == м 
р (арово)° 


или, выбравъ приличную постоянную В”, — 


№=108 (ро °) 
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Того же результата достигнемъ, принимая за независиныя перем%н- 
ныя Фи р. Поэтому для совершенныхъ газовъ 
(17) - а1ов (р) 

Если газъ получаеть какое нибудь измфнене, не отдавая и не пр!- 
обрфтая теплоты ни при какой перемфн® состоявя, то лвая часть 
постоянно будетъ равна нулю, а, слдовательно, въ правой— произ- 
ведеше ро’ останется неизибннымъ. Это законъ Пуассона !). 

51. Опредфлижь еще внутреннюю энерго газа. 
По (545) 
во а 1 


Не 


Такъ какъ с-—постоянная, то, слдовательно, 
И = О - Ес(Е—ь) 

тдё Оо показываеть значеше 0 при температур$ &. И такъ, из- 
из нен!е внутренней энерг!и О газа пропорц!о- 
нально изифнен!ю температуры, изифренной 
воздушнымъ термометромъ. Такимъ образомъ внутренняя 
энермя можеть служить изирешемь температуры. 

52. Четвертый опытный законъ. Далфе, опытъ пока- 


бл 


ой : 
зываетъ также, что отношенте = т.е. отношенте теп- 
70 
лоемкости при постоянномъ давлен!и газа къ еди- 
ниц $ его объема есть постоянная величина для 


вс%хь газовъ. 





Мы уже видфли (2546), что отношен!е есть лна и та- 


20 
же величина для всфхъ газовъ; изъ этого слфдуетъ, что отношене 


С | 
—, Т. @. отношен1е теплоемкости при постоян- 


О 
номъ объем $ къ единиц объема, —также постоянно 


длЯ всЪхъ газовъ. 


:) Роззоп, Тгадёб 4е шёсашаце, Тоше И, СЪар. УТ. Ралз, 1883. 
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Такъ какъ Си ®, непосредственно опредфлены ИЗЪ ОПЫТА 


1 
(ухвльныя вфсъ газа 1000 /* 70 легко доказать, что отноше- 
70 


зе @ 

ше —— есть постоянная величина. При этомъ формула (10) дастъ 
0 

возможность вычислить теплоемкость с при постоянномъ объеи%. 


Такимъ образомъ получаются слёдующйя числа для водорода и 
атмосфернаго воздуха: 


С 
(С—с—=Аор, о. |<—=С— Ааро О Е 
5 о 


С 








, 
| | 


| | | 
0,0688 (== 0,1686 |0,307 | 0,218 








роз 0,28741 


Воздухъ.. 
ры 3.40900 0,994 2,415 [вов |6 
А Я п м ИЕ ] 


Водородь. 





58. Для опредфленя всфхъ величинъ, встрфчающихся при из- 
мфнени состоянй газовъ, мы приняли: 1) уравнене (3), заключа- 
ющее въ себЪ законы Маротта и Гей-Люссака (7544); 2) законъ 
Джуля (7745); 3) что теплоемкость при постоянномъь давлени не 
зависитъ отъ темйературы (7°49) и, наконець, 4) что отношеше 
теплоемкости при постоянномъ давлени къ единиц объена— одна и 
та же постоянная для везхъ газовъ (7°52). 

Послфдне два закона доказаны опытами Реньо. Законы Мар- 
отта и Гей-Люссака давно уже приняты, а Реньо опредфлилъ об- 
стоятельно приближеше, съ которымъ они могутъь быть приклады- 
ваемы къ важнЪфйшимъ газамъ, а именно: къ воздуху, азоту, во- 
дороду и углекислот% '). 


*) Обь уклонешяхь газовь оть законовь Марютта и Гей-Люссака: 
Вебтаа\, Мётотез 4е ’Аса@6ице 4ез вс1епсез 4е пя и 4е Егалсе, 
Тоше ХХТ, р. 829. оше апа Твошзоп, Оп №е {Вегша] еЁйесёз оЁ Е 
ш шойоп. РЬЙозор са] Тгапзасйотз Фог Ве уеаг 1854 *). 


*) Критику этихь опытовь читатель найдеть въ вышеупомянутомъ со- 
чинени Д. Менделфева: «Объ упругости газовъ», стр. 1 и проч., часть Г, 
1875 года. Примьч. перев. 
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54. Что касается втораго закона, т. е. что внутренняя энер- 
пя газа зависить только отъ одной температуры, то онъ вытека- 
етъ изъ извфетныхь теоретическихь возр Й на строеше газовъ, 
0 чемъь мы еще будемъ говорить позже. Впрочемъ, не лишнее ска- 
зать нфсколько словъ объ опытномъ доказательств, имфющенся 
по этому предмету. 

Гей-Люссакъ уже показалъ, что если соединить шаръ, наполнен- 
ный газомъ, съ пустымъ шаромъ одинаковой величины, то въ пер- 
вомь температура понизится, а во второмъ, напротивъ того, на 
столько же повысится. Но, при этомъ, разница въ давлешяхъ была 
слишкомъ мала, что бы возможно было съ точностью опредфлить 
изиВнене температуры. 

Джуль возобновиль этотъ опытъ при болфе выгодныхь обстоя- 
тельствахъ !). 

Въ одномъ изъ опытовъ онъ употреблять два металлическихь 
приемника одинаковой величины, внутреннее пространство которых 
могло быть соединено посредством трубки съ краномъ, и оба опус- 
кались въ одинь и тотъ же водяной калориметрь. Одинъ изъ со- 
судовъ 4 содержалъ 120 грамновъ сухаго воздуха при давлеши 
22-хъ атмосферъ, а другой— В быль пустой, или содержалъ въ 
себЪ воздухъ самое большое что при давлени въ то атмосферы. 


Какъ только быль открытъ кранъ, —воздухъ распредфлялся въ 0обо- 
ихъ пр!емникахъ равном рно. 0бъемъ его увеличивался вдвое, а дав- 
лен!е на столько же уменьшалось, при чемъ калориметрь не пока- 
зываль изифвеня температуры. 

До открытИя крана воздухъ, заключавшйся въ с0осуд$ 4, имблъ 
тенпературу #, которой соотвфтствуеть извстная внутренняя энер- 
пя. Сосудъ же 2’ былъ пустой; сл$довательно, газъ удвоился въ объ- 
емф, не произведя никакой внфшней работы. Далфе, калориметръ 
не показываль измфнешя температуры: значить произошла перем на 
состояшя безъ пробрфтев!я и отдачи теплоты. 


’) оше, РЕЙозорВ са] Мазазше, уо]. ХХУТ, Мау 1845. Ктбите?’з 
Тоигпа|, Ва. 11. 
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Если въ общемъ уравненш (5) 
Е0—А0-+ 8 


положить 5 =0и О =0, то будеть также и АОИ =0. И такъ, 
внутренняя энергя газа была постоянна впродолжение измвнен1я; 
слфдовательно, она не зависить отъ объема, а есть функщя одной 
только температуры. 

Въ другомъ опытф Джуль отдфлиль оба сосуда и погрузилъ ихъ 
въ два отдфльные калориметра, окруживъ соединительную трубку 
дурнымъ проводникомъ, для того, чтобы по возможности избавить- 
ся оть потери теплоты чрезь эту трубку. Одинъ изъ сосудовь А 
опять-таки заключаль въ себ газъ при давлени 29-хь атмос- 
феръ, другой же В быль почти пустой. Какъ только было уста- 
новлено сообщен!е,—калориметръ, въ которомь находился сжатый 
тазъ, охлаждался, другой же, напротивъ того, натрфвался, при чемъ 
пруобр$тенное количество теплоты съ одной стороны и отданное съ 
другой были совершенно равны.—При расширени сжатый газъ по- 
лучаетьъ значительную скорость, влекущую за собою потерю тепло- 
вой энерми, которая отчасти переходить въ видимую. Газъ, достиг- 
нувъ сосуда В, велфдстве ударовъ о стфнки, изифняеть свое по- 
ступательное движене въ колебаня: видимая энермя исчезастъ, а 
появляется тепловая. Посл мы будень имфть случай ближе изу- 
чить это явлеше. 

Послфдй опытъ Джуля былъ подтвержденъ Реньо при весьма 
различныхъ обстоятельствахъ. 


ГЛАВА ВТОРАЯ. 


Теорема Карно. 


Обратимыя измфнен!я состолый. — Лии измфнен состояшя. — Круговой 
процеесь Карно. — Опытный законъ Клаузуса. — Теорема Карно. — 
Опред$леше интегральной функщи. — Абсолютная температура. — 
Уравнене Вильяма Томсона. — Уравнене Ранкина. — Замфчане къ 
теорем$ Карно. 


55. При разсматриван!и измневй состояня однороднаго тфла, 
не имфющаго видимаго движешя и подверженнаго равномЗрному 
давлению, мы руководствовались только началомъ эквивалентности, 
какъ слфдетвемъ основной гипотезы о природ® теплоты и предложе- 
ия 0 живыхъ силахъ. Мы вывели изъ него уравнеше (735) для 
какого вибудь изифненя АВ: 

(1) ЕО =А0- 5 
Далфе, мы видфли (9°42), что для безконечно малаго изифненя 
ММ имфется уравнеше: 


(2) >“ = 4 


тд$ Лиц суть функци перем нныхъ независимыхъ. Если т$ло пе- 
реходить изъ состояня 4 въ В (фиг. 5), которыя помфтимъ знач- 
ками Ти 2, то пр!брфтенное или отданное имъ количество теп- 
лоты, по уравненю (2), будетъ 


9= 
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Какъ ны уже замфтили въ 738, этотъь интегралъь зависить не 
только отъ начальнаго и конечнаго со- 

стояй тфла, но и отъ ряда изифненй Фиг. 5. 

состояшя или отъ вида кривой, по ко- в 
Торой это тфло переходить изъ состояшя #\ 

А въ ВБ. Кром того, мы имфемъ: м 


/ 9 = № 


Правая часть этого уравненшя зависить 
только отъ начальнаго и конечнаго со- 
стоянй, а ни какъ не отъ ряда изиВнев!й состояшя или отъ пути 
АМВ; слфдовательно, и лЪвая часть не зависить также отъ хода 
этихъ измфнен!й. 

Въ особомъ случа, если тфло снова возвращается въ свое пер- 
воначальное состоян!е, то, такъ какъ |, = и,, получимъ: 


Теперь мы будемъ разсматривать второе начало механической 
теорш теплоты и начнемь съ нфкоторыхъ предварительныхь раз- 
сужденй. 


0братимыя измфненя состояншй, 


56. Если тЪло испытываеть рядъ измфневй состояня, сопро- 
вождаемыхъ тепловыми явленями, то иногда случается, что при с0- 
вершенно одинаковыхъ обстоятельствахъь могуть имфть ифсто об- 
ратныя измфненя; при этомъ говорятъ, что измфненя состоянй 
обратимыя. Въ противоположноеть этому, измЪненя не называ- 
ются обратимыми, когда обстоятельства такого рода, что если они 
совершаются въ обратномъ порядк$, то т%ло нельзя заставить сно- 
ва пройдти прежшя состоя, 

Допустимъ, напримфръ, что внЪшинее, безконечно большое т%ло 
К, которое должно быть совершеннымь проводникомъ теплоты, по- 
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стоянно приводится въ сообщене съ другимъ, измфневя состояшй 
котораго мы разсматриваемъ, и что проводникъ сообщаетъ ему теп- 
лоту такимъ образомъ, что оба тфла всегда имфють одинаковую 
температуру. 

Очевидно, при этомь изиЪнешя состоянй будуть обратимыя. 
Если тфло перешло изъ состоямя А въ В, по извЪетному пути 
АМБЬ, то оно можеть возвратиться изъ В въ А тфиъ же путемъ 
ВМА и въ обратномъ порядкф. Если при переход® изь М въ № 
оно получило нзкоторое количество теплоты, то при обратномь пе- 
реходф изъ № въ М оно отдастъ его такое же точно количество. 
Если въ первомъ случа$ внфшияя работа МММ’ М’ была положи- 
тельная, то во второмъ она будетъ отрицательная, но одинаковая 
по абсолютной величин®. 

Для того чтобы измфнен!е состояшй было обратимое, необхо- 
димо, чтобы внфшнее тфло К имфло постоянно одинаковую тен- 
пературу съ тЪмъ, за изифневшями котораго мы слфдимъ. Если бы 
внЪшнее тфло К имфло высшую температуру, ч®мъ другое, то оно 
могло бы сообщить этому послфднему достаточное количество теп- 
лоты для прохожденя измВненя состоямя ЛИМ, но не могло бы 
прюбрЪсти этого самаго количества теплоты, когда тЪфло должно 
было бы отдать его при обратномъ пути №: слфдовательно, об- 
ратное измфнене состояй невозможно. 

Для того чтобы изинеше состоянй было обратимое, необходи- 
мо еще выполнить второе. услове. Мы означили въ состояши рав- 
новфсйя черезъь р давлене, соотвфтетвующее удЪфльному объему © 
при теуператур® 2. Чтобы изифнене состояйй было обратимымъ, 
необходимо чтобы внфшнее давлене, которое назовемь чрезъ р’, 
всегда равнялось /. 

Если бы внфшнее давлеше р’ было меньше р, то т%ло расши- 
рилось бы, и обратное измфнеше было бы невозможно. Наоборотъ, 
если бы внфшнее давлеше р’ было больше р, то тло сжалось бы, 
и обратное измфнен!е опять-таки было бы невозможно. Въ посл%д- 
ств мы будемъ предполагать всегда, что оба услов1я выполвены, т. е. 
что измфнен!я состоянйй обратимыя. 
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Линш измвненш состояншя. 


57. Между различными лиями измфнеши состояня есть тавя, 
съ которыми намъ придется часто имфть дЪло. Весьма, основательно 
отличать ихъ особенными названями. 

1. Тфло можеть пройдти рядъ изифнешй состояня, не отдавая 
и не пр1обрфтая въ любой моментъ теплоты. Лишя, представляю- 
щая собою ходъ такого изифненя состоянй, называется, по Верде, 
лин!ей безъ перехода теплоты или, по Ранкину, —ад1абати- 
ческою лин1ей. 

2. Если тфло пруобрфтаетъь или отдаетъ теплоту такимъ обра- 
зомъ, что температура ето не измВняется, то линя, показывающая 
ходъ такихъ измфненй, называется изотермическою. 

3. Наконець, подъ линей равной энерт!и понимается та- 
кая лия при измфнеши состоянй, по которой тЪло постоянно с0- 
храняетъ одну и туже внутреннюю энергию. 

Если извЪстенъ законъ измвнеюшй состояшя тФла, то легко вы- 
вести уравненя этихъ различныхь линй. Возьмемъь за перемфнныя 
независимыя Фи 1; тогда всф про\йя величины, зависящйя отъ с0- 
стояя тфла, будуть функщями этихъ двухъ перемнныхъ: 


в—[(, 2) 
И= Е (ъ, р) 
и= (о, 2) 


Если въ первомъ уравнеши принять & за постоянную, то оно 
представить изотермическую линпо и будетъ общимь уравнешемъ изо- 
термическихь линй. ДалЪе, разсматривая О постоянною, второе 
уравнене будетъ общимъ уравнешемъ лин одинаковыхь энергий и, 
наконець, смотря на |. какъ на постоянную, третье уравнене бу- 
деть общимъ уравненемъ адлабатическихь лин!Й. 

58. Положимъ, напримфръ, что т%ло пришло изъ состояйя 
А(®,, р.) въ состояне В(%., р»), проходя по лини измфнешй В 
(фиг. 6). Если проведемъ чрезъ точку А линшю одинаковой энер- 
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ти О, а чрезъ В—адабатическую линю м», то онф пересВкутся 
въ точкВ С. Основное уравневе 


Ш одна 


Фиг. 6. 


будетъ тогда 
Е® = 0.—П +5 


Произведенная тфломъ внЪфшняя ра- 
= бота выразится площадью криволи- 
нейной трацещи В В’А’. Я утверж- 
даю, что измфнеше внутренней энер- 
и 0, — О; выразится площадью трапещи ВСС’В’. Въ са- 
момъ дФл, предположимъ, что тфло изъ состояшя В пришло 
въ О, проходя по адлабатической лини м5. Такъ какъ при пере- 
ходф прюобрЪтенная тфломъ теплота равна нулю и внутренняя энер - 
мя въ точкё С такая же какъ ивъ Д, то, назвавъ произведенную 
ихъ при этомъ переходф внфшнюю работу черезъ 5’, получимъ: 


П—0.,- 5' =0 





ИЛИ 
0,— 0, — 5’ 


Внутренняя энермя уменьшается и переходить въ работу 5’, кото- 
рая выразится площадью криволинейной трапеци ВСС’В’. Коли- 
чество теплоты @, сообщенное тфлу при переход$ АВ, выражается 
вЪ механическихь единицахъ суммою обфихъ площадей 


АВВ’А’-- ВСО’В' 


59. Эти различныя лини легко опредфлить, если тфло — совер- 
шенный газъ. Очевидно, что онф приводятся только къ двунъ ро- 
дамъ. Такъ какъ энермя газа безъ видимаго движеня (1945) за- 
висить только оть температуры, а при всякомъ переход%, когда 
температура постоянна, —внутренняя энергя также не измфняется, 
то, слдовательно, для совершенныхь газовъ изотермичесыя линии 
лиШи одинаковыхь энермй тожественны. 
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Каждая изотермическая лия есть равнобочная гипербола, урав- 


нене которой 
ро = вробь (а + #) 


при чемъ # разсматривается какъ ностоянная. 
Мы нашлй (›° 49), что 


ровер 


Принимая |. за постоянную, будемъ имфть для адабатическихь 


лин уравнене: 

9 р’= * 
СлФдовательно, онф также кривыя гиперболической формы, ассимп- 
тотически подходящя кь обфимъ осямъ координать 0 и 0р. По- 
стоянная С’ больше с; поэтому ордината у, какъ соотв тетвующая 
ордината равнобочной гиперболы, уменьшается быстрфе, чфиъ © 
возрастаетъ. 


Круговой процессъ Карно, 


60. Круговымъ процессомъ называютъ рялъ такого 
рода изизненй, при которыхь тфло возвращается въ свое первона- 
чальное состояше. Между всевозможными круговыми процессами есть 
одинъ, который играеть важную 
роль въ этой теорш. Онъ изобра- 
жается двумя изотермическими и р 
двумя ад1абатическими линями и 
называется круговымъ процессомъ 
Карно. 

Разсмотримъ дв® изотермичес- 
мя лини ШОС и АВ (фи. 7), 
изъ которыхъ первая соотвЪтет- 


вуеть температур$ &, а вторая— 
болфе высокой температур$ &, и дв ад1абатичесыя лини АД и ВС, 


отвфчаюнщия значенямъ м, и щ». Если тфло выходить изъ состоя- 
ня Аи кь нему же возвращается, проходя ходрядъ измфненя 


Фиг. 7. 
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АВ, ВО, ОФ, РА, то оно совершить круговой процессъ Карно. 
Чтобы возможно было такое измнен!е состоян!й, необходимо, чтобы 
два безконечно болышя т%ла, которыя суть совершенные провод- 
ники теплоты, — одно К, при теиператур® &, другое К, при тем- 
пературв &, — поперемённо приходили въ сообщеше съ раз- 
сматриваемымь тФломъ. Если круговой процессъ совершается по 
АВОРА, то будемъ называть его прямынъ. 

1. Во время перехода А.В тфло имфетъ постоянную темпера“ 
туру №; оно получаетъ извфстное количество теплоты ©, отъ внЪш- 
няго тбла К; это количество теплоты производить измфнеше внут- 
ренней энергм и положительную внфшнюю работу, выражаемую 
площадью трапещи А.В В’А”. 

2. Во время перехода ВС по амабатической лиши тфло не 
обифнивается теплотой съ внфшнимъ тфломъ, такъ что оно не те- 
ряетъ и не пруобрфтаеть теплоты; внутренняя же энермя умень- 
шается, превращаясь во внфшнюю положительную работу вссВ'. 

Такимъ образомъь тфло, перейдя изъ состояшя А въ С, про- 
извело внфшнюю работу, выражаеную площадью АВСС’А“. 

3. Во время перехода СД, при постоянной температур &, 
внЪфшняя работа отрицательная. ВнЪшнее давлене производить рРъЪ 
лфлф извфстную работу ОДО’С". Она влечеть за собою изм нене 
внутренней энерми и причиняеть отдачу извфстнаго количества теп- 
лоты О,, которое переходить во внфшнее тфло К,, находящееся 
въ соприкосновеши съ разсматриваемымь и имфющее съ нимъ оди- 
наковую температуру. 

4. Наконець, по алабатической лини Д.А снова прекращаехся 
вся й обуфнъ теплоты. ПШуюбртенная внфшняя работа РАА’ О’ 
увеличивает внутреннюю энерго тфла, которое и достигаеть своего 
начальнато состояшя. 

Т%ло, изм$неня состояй котораго мы разсматривали, есть на- 
стоящая машина, работающая по способу круговато процесса Карно. 
Она находится въ попережнномъ сообщени съ внфшнимь тФломъ К», 
оть котораго приобрётаеть известное количество теплоты @› при 
постоянной температур» №, и сь внбинимь же тфломь Ж,, кото- 
рому отдаетъ количество теплоты ©, при постоянной температур8 &. 
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Въ конц каждаго круговаго процесса внутренняя энермя 0 
снова получаетъ начальное свое значен!е; вслфдстые чего А (==0, 
и основное уравнене 


(1) ЕО=А0+ 8 


приведется къ 
ЕФ =5 


ПрюобрЪтенное машиною количество теплоты 9 = 9,—0, пре- 
вратилось въ эквивалентное количество © внфшней работы, которая 
есть разность между работой АВСО’А’, произведенной машиною, 
и пр!обрЬтенною работю СДАА’СО’. Она выражается площадью 
АВОШ. 

61. Ясно, что такая машина обратимая. Предположимъ теперь, что 
она работаетъ, въ обратномъ направлен, выходя изъ состояшя ДЛ. 

По изотермической лини ДС машина пруобртаетъ отъ внфш- 
пяго тфла А, количество теплоты, совершенно равное @,; она 
претери®ваеть измфнене внутренней энерми и производить внфш- 
нюю работу, которая выражается площадью ОСО’О’. По адаба- 
тической лини СВ она прюобрфтаеть внфшнюю работу СВБ’С’, 
велфдетве которой происходить приращене внутренней энер. По 
изотермической лини В.А машина испытываетъ измфнене внутрен- 
ней энерми: она пробр®таетъ внфшнюю работу ВАА’В” и отдаетъ 
внфшнему тфлу К, количество теплоты ©. Наконецъ, по ад!аба- 
тической лини А) происходить уменьшеше внутренней энергии, ко- 
торое доставляеть внфинюю работу 4Р.Р’А”. 

Въ этомъь обратномъь процессф машина пр!обрЪтаетъ отъ ниж- 
няго источника А, количество теплоты @, и отдаеть верхнему 
источнику А, большее количество теплоты @,, при чемъ, слёдова- 
тельно, проявляется количество ея @,—0,. Въ тоже самое время 
машина получаеть количество внфшней работы СБАА’С”, которое 
больше произведенной ею работы АДСС’А’. Разность 5 выра- 
жается площадью АВСД. Это пруюбрЪтенное машиною количество 
работы переходить въ эквивалентное ему количество теплоты, и мы 
получимъ уравнене: 


5=Е(9., — ©,) 
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И такъ, при прямомь процесс количество теплоты О, — ©, 
переходитъ въ эквивалентное количество внфшней работы, которую 
производить машина; такая машина будетъь движущею. Напро- 
тивъ того, при обратномъ процессв количество 5 внфшней работы 
переходитъ въ эквивалентное количество теплоты 0.— 0, . Такимъ 06- 
разомъ получимъ машину, производящую теплоту посредствомъ работы. 


Опытный законъ Клауз!уса, 


62. Если два совершенные проводника теплоты К, и К,, изъ 
которыхъ первый пусть имфеть температуру $, а второй болфе 
низкую температуру, находятся между собою какимъ-нибудь обра- 
зомъ въ непосредственномъ обифн теплоты, —будь это лучеиспуска- 
не или теплопроводность, —то теплота перейдетъ изъ тфла К, въ К,. 
Если предположить, что оба эти тфла безконечно велики, слфдова- 
тельно температура ихъ изифняется незамфтно, то и переходъ бу- 
деть совершаться въ томъ же направлени безконечно долго и одно- 
образно. Предположимъ теперь, что эти два проводника теплоты 
находятся не въ прямомъ сообщени другъ съ другомъ, но посред- 
ствомъ машины, работающей по круговому процессу Карно. Клау- 
з1усь принимаетъ, что какъ бы ни было установлено сообщене, — 
отъ болфе холоднаго тфла К, нельзя передать теплоты болфе теп- 
лому К, безъ затраты работы '). 

Этотъ законъ не ясень безъ дальнфйшаго. На него смотрятъ 
какъ на обобщене рода и способа, по которымъ совершается пере- 
ходъ теплоты между двумя непосредственно обмфнивающимися ею 
тфлами. 


Теорема Карно, 


63. Эта теорема заключается въ томъ, что для вофхъ 
тЪяъ, проходящихъ изи$нен!я состоян!й въ тфхъ 
же предфлахъ температуръ соотв тственно кру- 
') С1апзщз, Рове. Апп. Ва. ХОШ, 8. 481 ипа Росс. Апп. Ва. СХХ, 
5. 426. 
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говому процессу Карно, отношен!е пр! обр $ тен- 
ной отъ верхняго источника теплоты къ коли- 
честву ея, перешедшему въ работу, есть постоян- 
ная величина. 

Положимъ, что различныя тфла испытывають изм неня, соот- 
вфтотвующя прямому круговому процессу Карно, проходя по из- 
вЪстнымь адабатическииь и изотермическимь лиНямъ, соотвфт- 
ствующихь тфмъ же самымъ температурамь & и &. Изотермическ!я 
лини для различныхь тфль не тожественны, потому что форма 
ихъ зависить отъ природы тлъ. 

ели 05, ©. Он означають количества теплоты, получаемыя 
тФлами оть верхняго источника К,, 0, О', О',..... — количе- 
ства теплоты, отдаваемыя нижнему источнику, то теорема Карно 
гласитъ, что отношеня 


©. ры ©, зы А 


= о... ь 


С” ТВ т и т 

9.— 0 ©, 58 Ч, ©, Я ©, 
равны. — Мы можемъ ограничиться разсматриванемъ ТОЛЬКО Двух 
тВль. И такъ, требуется доказать, что 


©, О, 


9, — ©, _ ©, 


о — ет ооо 


Покажемъ, что если отношенйя неравны, то мы придемъ къ выводу, 
противор$чащему опытному закону Клаузуса. 

Предположимь, что первое отношене соизмфримо и равно от- 
ношеню двухъ цфлыхь чисель и я: 


4.—0©, _ 
(3) 9'.—©' м т 


Допустимъ, что второе отношене 4 отличается оть перваго, —-на- 
2 
примфръ оно меньше; тогда 


<> 


т 
® 


Е 
^ 


5* 
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ИЛИ 


(4) т@’.—т0, >0 


Означимъ черезъ А и В оба разсматриваемыя тфла, проходящя 
измфненя состоян!й: первое сообразно круговому процессу (4), а 
второе сообразно круговому процессу (В). Составииъ изъ обоихъ 
тфль сложную машину, въ которой А совершаеть %» разъ прямой 
круговой процессъ (4), между тфмъ какъ В проходить 7% разъ об- 
ратный круговой процессъ (В); затфиъ вычислимъь произведенную 
машиной работу впродолжене этого перюда. Во время каждаго 
круговаго процесса тфло А превращаетъ въ работу количество теп- 
лоты 05—,, а потому произведенная втечеше всего перода ра- 


бота будетъ 
„Е9.—0,) 


Тфло же Б при каждомъ круговомъ процессф производить количе- 
ство теплоты @, — @,; а потому втечеше того же перюда рас- 
ходуетъ количество работы 


т Е @,—0,) 


Изъ этого слФдуетъ, что произведенная машиною полная работа 
равна 
пЕ( 9—0, )—тЕ(9,—0,) 

Но эта работа, по отношеню (3), равна нулю, и выходитъ, такимъ 
образомъ, что машина не произвела и не израсходовала внфшней 
работы. 

Опредфлимъ теперь обиёнъ теплоты. Тфло „А дЪйствуеть въ 
прямомъ направлени и пр!обр$таетъ, впродолженше разсматрива- 
емаго пер!ода, отъ верхняго источника Кь количество теплоты ©, 
а нижнему источнику К, отдаетъ %(,. Тфло В дЪИствуеть 0об- 
ратно: оно пр!обрЪтаетъь отъ источника А, количество теплоты 
т, а источнику К, отдаеть 7,; слёдовательно верхый пр1- 


обрфлъ 
т®,—п 0, 
т@.—п 0, . 


а нижн потерялъ 
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0ба эти количества теплоты по отношеню (3) равны, а по отно- 
шеню (4)— положительныя. Слфдовательно, машина передала отъ 
верхняго источника къ нижнему количество теплоты 2%, — и @,, не 
затративъ ни какой работы, что противор$читъ закону Клауз!уса. 

Такимъ образомь доказывается, что второе отношен!е не можетъ 
быть больше перваго; слфдовательно, оба они должны быть равны 
между собою; поэтому 


‚) _@,—©, 9. 9. ©, 
мым И 
( ) = 9: 0, 9.— 0, 9—0; 
64. Сл дств!е. Изъ равенства отлошоши- 9—9. — 9% 
вытекаетъ, что : 
9, _ ©, 
6 =. 
(6) о 


т. е. для всё хъ тфлъ, проходящихъ круговые про- 
цессы Карно въ однихъ и т%хъ же пред $ лахъ тен- 


перат уръ, отпошен1 0-0, т. е. отношен!е пр! обр5- 
1 


теннаго верхнимъ источникомъ количества теп- 
лоты къ отданному нижнимъ, постоянно. 

Это постоянное отношене для вс№хъ тфль не зависить отъ ад1- 
абатическихь лин |, и ., находящихся въ круговомь процессЪ, 
а зависитъ единственно только отъ температуръ $ и В. Мы вос- 
пользуемся этимъ свойствомъ, чтобы опредЪлить форму функщи ^, 
которая, какъ видфли выше, обращаетъ основное уравнеше въ ин- 
тегрируемое. 


ОПРЕДЪЛЕНЕ ИНТЕГРАЛЬНОЙ ФУНКЦИИ. 
Абсолютная температура, 


65. Предложимъ, что машина совершаетъ круговой процессъ 
Карно 1ВСЛ (фиг. 8), представленный двумя изотермическими ли- 
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Фиг, 8. шями {, и & идвумя безконечно близко 
т лежащими ад!абатическими. Положииъ 


ш = № №=ы-Е 4. Для каждаго 
безконечно малаго изифненя ‘состояя 
иифемъ (7542); 


4® = Хай 





гдф ^ означаеть функцию перемнныхъ 
независимыхъ. Назовемъ \, значене этой 
функщи въ точкВ Г), а », — значене ся въ точк% А; тогда для 
перехода ДС 


©, = ар 
и для перехода АБ 
9, = ^,ав, 


Значене @\х одно и тоже для обоихъ переходовъ, потому что они 
совершаются между тёми же самыми ад1абатическими лиями и, и 
и--ан. Такимъ образомь выводимъ: 


э 


пре и 
аи 


Но мы сейчасъ видфли, что отношене в зависить отъ ад1аба- 
/1 

тическихь лин | и |^, (въ настоящемъ же случа —отъ № и 4%); 

что оно зависитъ только отъ температуръ &, и Ё& и что, наконецъ, 


э 


оно для всфхъ тфль одно и тоже. Отношеве значений въ 
1 


соотв тствующихь точкахъ А и Д изотермическихь линй В и & 
должно быть также независимо отъ ши быть одною и тою же 
функщею отъ В и для вефхъ тёль. Подъ соотвфтетвующими точ- 
ками мы разум$емьъ здфсь тавя, которыя лежатъ на одной и той же 
ад1абатической лини |. / 

66. Отсюда слфдуеть, что функшя Х для вофхъ тфлъ есть 
одна и таже функщя [(0) температуръ, умноженная на функщю 
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оть |, инфющую для каждаго тфла 0собое и произвольное значе- 
не, т. е. 

(7) х= КОЖ 9(#) 
Легко показать, что этого услов!я достаточно, потому что если оно 


выполнено, то инфемъ: 
№ = Иы) Ж (в) 
№ = /() Ж (в) 


и, слБдовательно, 


р 
м Га) 
Такимъ образомъ отношеше *- для везхь тЪль есть одна и таже 
1 


функщя температур Ь ий. 
Теперь я утверждаю, что эта форма функщи Х вытекаетъь изъ 
теоремы Карно какъ необходимое слфдстве. Въ самомъ дЪфлф, если 


А. 
отношеше к зависить единственно только отъ температуръ ий, 
1 Х,— 
з 1 


> 


То это же можно сказать и объ отношеши и кото])ое равно 


9 1 


м — 1, а также и объ отноше 
1 
№— 
6, та 1, 

Положимъ, что 06 изотермическя лиШи лежать безконечно 
близко одна отъ другой; при этомъ достаточно положить & = &, 
$, = #-- 4. Мы можемъ взять за перемнныя независимыя ё и м. 
чтобы опредфлить каждую точку или каждое состояше тфла по- 


средствомъ профили изотермической лини @ и адабатической 1; 
. с МА 

тогда величина » будетъ функщей отъ & и .. Предвлъ отношен!я : Г 
и 








есть частная производная этой функши по #, смотря на № какъ 


а 
на постоянную. Такииъ образомъ 
№—№ 4» 
пред, БИ _ № 
о 


=: 
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По предъидущему, это отношеше для всёхъ тфль есть одна и 
таже функщя \4() температуръ; слФдовательно, можно написать: 





а». 
а _ 94109» _ 


Интегрируя относительно # и замфчая, что интегральная по- 
стоянная есть произвольная функщя другой перен нной и, получинъ: 


ох = ((0аЕ - 109 $(р) 


Дов 


ИЛИ 


— $(и)е 
Положивъ здЪсь 


: 50а _ 50 
получимъ: 


Х=/ (и) 


Функщя 4(#) — одна и таже для вежхъ тЪлъ; тоже самое от- 
носится и къ функщи /(#); а потому приданная нами форма функ- 
ци ^ есть необходимое сл®детвие теоремы Карно. 

Такъ какъ функшя (р) произвольная, то можно положить 
Ф(и.) =1, и получится: 


Хх = 1) 


Итакъ, между различными значен!яни интеграль- 
ной функц!и всегда найдется одно изъ НИХЪ, КО- 
торое есть функц!я одной только температуры и, 
вифст6 съ тфиъ, тоже самое для всфхъ тёль. 

67. Весьма легко воспользоваться этою функщею Х для устрой- 
ства температурной скалы, которую мы назовемъ скалою абсо- 
лютныхъ температуръ. Если обозначииъь черезь Т’ абсо- 
лютную температуру, то придемъ къ тому положеню, что 7=Х. 

Эта скала уже извфстна. Для совершенныхъ газовъ мы нашли 
(248), что Х==а- & 18 # — температура, измёренная воздушнымъ 
термометромъ, а постоянная & == 273. Функщя » одной только тем- 
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пературы — таже самая для всфхъ тфль, слфдовательно вообще 
л=а-ЕЬ а потому 


(8) Т=а-# 


Такимъ образомъ скала абсолютныхъь температуръ совпадаетъ 
0 скалою воздушнаго термометра, полагая абсолютную нулевую 
точку на 273 градуса ниже обыкновеннаго нуля. 

На существовани интегральной функщи \, одинаковой для всВхъ 
тВль и служившей намъ для опредфлен!я абсолютной температуры, 
основывается второе начало механической теорши теплоты. 

Оно заключается въ уравнени 


(6) с. = а. 





тдВ |. зависить отъ природы тфлъ и есть функщя, опредфляемая 
двумя перемфнными независимыми. 
68. Для любаго конечнаго изифнения состояшя имфемъ: 


"? 40 
о / ыы 


гдВ а и м, означаютъ начальное и конечное значешя функщи 4. 
Если измфнене состояй совершается по изотермической лини, то, 
такъ какъ 7 постоянна, это уравнеше обратится въ 


(10) р Ща 


Отсюда заключаемъ, что количество теплоты, необхо- 
димое для изифнен1я состоян!я по любой изо- 
термической лин!и между двумя данными ад!- 
абатическими, пропорц!онально абсолютной 
тем ператур $. 

Круговой процессъ Карно (2°60) составляется изъ двухъ изо- 
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термическихь линй АВ и ШС, лежащихь между двумя адтабати- 
ческими АД и ВС. И такъ, велфдетве отношеня ( 10) имвемъ: 


9, _ ©, 
и д = т =№6Ы—& 
(11) ВЫ 
ИЛИ 

‚— Те—Т, 
19 ©, ©, ее 1 
(12) О 

Фиг. 9. Это, по теорем Карно (763), есть 


значене отношеня количества теплоты, 
перешедшей въ работу, къ количеству ея, 
пр!обртенному отъ верхняго источника. 
69. Второе начало (6) составляетъ 
непосредственное слфдетвйе теоремы Кар- 
но; оно выведено нами съ помощью опыт- 
__ наго закона Клаузуса и состоитъ въ рас- 
пространени  обыкновенныхь  законовъ 
равновфе]я температуръ и передачи теплоты. Только тогда можно 
узнать всю важность теоремы Карно и чрезвычайную заслугу, ока- 
занную имъ наукф, когда припомнииъ, что не для вефхъ еще тфль 
извфстны механическя условя равновфся температуръ. Казалось 
бы, что понятно о равенств® температуръ суждено было остаться 
чисто эмпирическимь понят!емъ, и что теорйя теплоты должна оста- 
новиться въ самонъ ея начал; но, къ счастью, теорема Карно 
дала возможность обойлти затруднешя, установивъ общее ‚ отноше- 
не (0) между количествомь теплоты и температурой. 

70. Для совершенныхь газовъ этого затруднея не существу- 
етъ. (ъ помощью извфстныхь ихъ свойствъ, мы безъ дальнёйшаго 
показали существован!е интегральной функщи, относящейся ко вс мъ 
вообще газамъ и зависящей отъ одной только температуры. Эта 
функщя есть Х = а -- # == 7 (для сокращешя положено Г=а-- 0). 


а : 
Откуда выводииъ, что о — 4. Такижъ образонъ отношеше 
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ны %, (об8), а также и теорема Карно вытекаютъ отсюда 
Т Т 
какъ необходимыя слЪдетвя. 

Мы доказали вообще (7°66), не опираясь ни на кавя особен- 
ныя свойства, существоване интегральной функци, относящейся ко 
всфиъ тфламъ и зависящей только отъ температуры. Если принять 
во внимане свойства совершенныхъ газовъ, то можно нЪсколько 
упростить это. доказательство. Разсмотринъ какое нибудь тфло и 
совершенный газъ, которые измфняютЪъ свои состояшя по круговому 
процессу Карно въ однихь и тфхъ же предфлахъ температуръ 7’, 


и Т,; тогда, по теорем Карно (#964), получимъ: 


9 9, 


При этомъ количества теплоты @5 и ©, должны относиться къ т%- 
лу, а О; и ©,—кь газу. Но, по свойствамъ газовъ, посл®днее от- 


| Т 1, 

ношеше извфстно и равно 7. слфдовательно о, = т. Далфе, 
1 

мы видфли (20765), что если предположить, что круговой процессъ 

совершается между двумя безконечно близко лежащими ад1абатичес- 





кими линями | и ^-- 4, то предфлъ отношеня © равняет- 
1 
я Л откуда о ИЛИ Зе Отсюда заключаемъ 


НИ , 
что отношене т по адабатической лини Г.А остается постоян- 


нымъ, а потому оно есть функщя одного только м и не зависить 
отъ Т, такъ что Х = ТФ(в.). Но въ 4943 доказано, что если най- 
дена какая нибудь интегральная функщя, то можно получить дру- 
гую, умноживъ или раздфливъ первую на произвольную функцию отъ 
№. Еели предъидущее значен!е \ раздфлить на Ф(№), то получится 
л =. 
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Уравнен!е Вильяма Томсона, 


71. Вильямъ Томсонъ вывелъ изъ втораго начала 


6 = 


несколько важныхь отношен!й, 
Если взять за перемфнныя независиныя © и р, то получимъ: 


49 —= ХФ -- Уар 
и, слфдовательно, 
а х 
кв 





Такъ какъ правая часть есть полный дифференщаль, то должно 


быть: 
< у 
(=) «:) 
т 
ИЛИ 
ах ат _ ау ат 
и: 
ат ат ах ау 
ее а. (-®) 


Съ помощью уравненя Клауз1уса (,)(я°39), это равенство упростит 
ся, а именно оно будетъ: 
ат ат 
(В,) Хх а У Е —= АТ 
72. Если возьмемъ теперь за перемфнныя независимыя 7’ и %, 


то получимъ: 
4% = сё - 4. = саТ - 14 
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ИЛИ 
я ат +74 
Такъ какъ это выраженше есть полный дифференщаль, то должно 
быть: 
6 1 
‘(+ | (+) 
ОР 
ИЛИ 
4с 4 
а 
Ч 4 
о и 


Вел детве втораго уравненя Клаузуса (*,) (1°40), это уравнение 
сведется на 
@р 
|= 
(В) Рот 
73. Возьшемъ, наконець, за перемфнныя независимыя Тир, 


тогда получимъ: 
4% = СатТ -- фар 

или 
4% _ о 


т тат+ 


Отсюда выходить условное уравнене: 


в й 
(=) 4+) 
% ат 
ИЛИ 
90 ай 
ам 
ив) 


вт (® тя 


78 ЧАСТЬ ПЕРВАЯ. — ГЛАВА ВТОРАЯ. 


Третье уравнеше Клауз1уса (.) (и°41) приводить это равенство 
къ простфйшему: 

(В) %= — АТ т 

74. Уравнеше (В,) есть уравнеше въ частныхь производных 
перваго порядка; оно должно удовлетворятья 7, какъ функщей 
обфихъ переизнныхь независимыхь © ир. Во второмъ уравнения 
(Вь) 1› разснатривается функщей отъ их, а въ уравнени (8,) — 
функщей отъ Гир. 0ба послфдвя уравнен!я можно представить въ 
видф уравневй въ частныхь производныхъ, которыя должны удовле- 
творяться тою же функщей 7 обЪихъ перемнныхь независимыхъ 
ви 1). 

Изобразимъ чрезъь Ф(Т, ®, р) =0 неизвёстное отношене, су- 
ществующее между температурой, удЪльнымъ объемомъь и давлен!- 
емъ. Если разсматривать здфсь © постоянною, то 06% переифнныя 
величины Ти р будуть функщями одна другой, и ясно, что 00% 


1 7 Д у С 
получаемыя производныя @р , т дадутъ въ произведени еди- 





ницу, принимая сначала 7 функщей отъ р, а потомъ р— функшей 
отъ 7. Поэтому уравнене (В) можеть быть замфнено слфдующимъ: 


ат 
Равнымъ образомъ, принимая {? за постоянную, величины Тифбу- 


4 ат 
дутъ функщями одна другой, и 06% производныя то, та им $- 


ють въ произведени единицу, а потому уравнене (В) будетъ: 


() р ре ЩЕ 





Изъ этого слфдуетъ, что таже самая функшя 7 обфихь пере- 
иЪнныхъ независимыхь © и р удовлетворяеть тремъ частнымь диф- 
ференщальнымь уравнениямъ (В,), (8), (В.). Первое уравнеше со- 
держитъ двф частныя производныя, каждое же изъ остальныхь— 
по одной. 
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Уравнене Ранкина, 


75. Мы видЪфли (2°68), что количество теплоты, необходимое для 
измфнешя состояня по изотермической линш А В опредфляется фор- 
мулою: 

(13) = Ти, — в) 


Для того же количества теплоты Ранкинъ нашелъ другое выраже- 
не, съ которымъ будетъ полезно познакомиться. Если обозначить че- 
резъ © внфшнюю работу, произведеннную тфломъ виродолжене из- 
мфнешя состоянй АВ (фиг. 10), то 


[4 


$ = к. рае 


#. 


Предположимь, что тфло проходить по Фиг. 10, 
другой изотермической лини 4, Б,, огра- ид 

ниченной т%ми же значенями %, и%, 

удфльнаго объема, и которая, такимъ об- ое. 
разомъ, лежитъ между параллельными 4.4” т з 


и БВ’. ВнЪшняя работа, произведенная 
при каждомъь изъ этихъ измфненй со- 
стояня, есть функщя температуры, с0- кА, В 7 
отвфтетвующей  изотермической  лиши. 

Возьмемь © и 7 за перемфиныя независимыя и предположимъ, что 
изотермическая лишя 4,Б, лежитъ безконечно близко къ АВ. 
Измвнеше работы, соотвфтствующее измфненю изотермической ли- 
ни, выразится площадью АА, В,В, и получимъ: 





Общее уравнене 
49 = саТ - 14. 
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для изотермической лини обратится въ 
49 =14% 
Заифнивъ 7 его значешемь изъ уравненя (85), получииъ: 


ар 


74 


40=АТ 


откуда слдуетъ, что 


и, такимъ образомъ, придемъ къ формул: 


48 


(14) =АТат 


Замфчашя къ теоремЪ Карно, 


76. Теорема, высказанная Сади Карно въ 1824 году !) и иг- 
рающая такую важную роль въ новой теори теплоты, въ которой 
она понимается какъ движенше, явилась изъ совершенно противо- 
положнаго воззрзшя. Карно придерживался еще того инфня, что 
теплота—матер!я; онъ сравнивалъ количество ея въ тёлВ при опре- 
дфленной температурВ съ грузомъ, поддерживаемымъ на извЪетномъ 
уровнф. Онъ смотрЪль на переходъ теплоты отъ нагр таго тВла къ 
холодному въ машин, получающей свое движеше отъ теплоты, какъ 
на механическое явлеше, аналогичное паденю тЪфла, съ извфетной вы- 
соты. Поэтому, онъ полагалъ, что вся теплота, отдаваемая верх- 
нимъ источникомъ, была бы передана нижнему посредствомъ пере- 
хода ея отъ одного уровня къ другому; иными словами, онъ пред- 
положилъ, что @, = @,. При такомъ спос0б$ сужденй, въ машин», 


1) ВЕНех!0пз заг 1а ри1ззапсе тойчсе 4и Феи, её заг 1е8 шастез 
ргоргез & а6уеПоррег сейе риззапсе раг 3. Сагпоё. Ралз, 1824. О той 
же теорем$—С]ареугоп, Рове. Ап. В. МХ. 
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дЪйствующей по круговону процессу АВОД, работа, произве- 
денная падешемъ теплоты, будеть произведеше изъ вфса вя О. на 
разность уровней, т. е. на разность тен- 
пературъ $,—&. Отношене произведен- 
ной работы (@.(—&) кь вЪеу теплоты 
@, равно разности температурь #,—&. 
Для другаго тёла, движущагося по кру- 
товому процессу въ тЪхъ же предЪфлахъ м, 
температуръ, это отношеше, очевидно, 
имфеть тоже самое значене, При об- о 
ратномъ ходф машины необходимо упот- 
ребить внфшнюю работу 9,(%—&) для 
того, чтобы вфеъ теплоты @, поднять отъ уровня # до &. Та- 
кимъ образомь и отношене затраченной работы къ поднятому 
вфсу — тоже постоянно. 

Представлене Карно имфетъ большую правдоподобность, потому 
что онъ сравниваеть тепловое явлене съ механическимъ. Но оно 
ошибочно, такъ какъ предполагается, что количество теплоты при 
ходф машины остается постояннымь '). Мы уже видфли, что при 
прямомъ ходф машины количество теплоты ©», отнятое отъ верхняго 
источника, боле количества ея ©, , переданнаго нижнему; разность же 
4—0, превращается въ работу. При обратномъ ход, наоборотъ,— 
затраченная работа превращается въ теплоту. 

Въ послфднее вреня Цейнерь изифнилъ представлене Карно, для 
согласовашя его съ новою теорею 2). 

Разсмотримъ изотермичесвя лини 4, В,, А,В,, А.В, соотвт- 
ствующия температурамь 2, 7., Тз, и лежащя между двумя дан- 
ными ад1абатическими м и 4. 

По уравненю (10) въ *°68 получинъ: 


Фиг. 11. 


< 





') С1ацзмя, Робе. Апп. Ва. (ХХХ, 5. 868. 
2?) Сизбау ецпег, Стипа2а4е 4ег шесвашзсВеп \Удгтееоне. 
2 АцЁ1. Герге, 1866. 5. 65. 


Е. 
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ее ; | 
Если означимъ черевъ г значене этихь равныхь отношенй, то 


ЕО, =РТ, ЕФ,=РТ, ЕФ, =РТь.... 


Если сравнивать Р съ трузомъ, то величины 20, ЕО, Е®;,.... 
будуть сходны съ потенщальными энертями 


Е этого груза Р, находящагося на различныхъ 
высотахъ, Т,, Т., Гз,... При ходф машины 
по круговому процессу Карно 4.В.В, А! ГЛАВА ТРЕТЬЯ. 
трузъ Р опускается съ уровня Т. къ уров- 
ню Т,; въ этомъь послфднемъь онъ те- ео 
яеть количество потенщальной энерми 
РГ == 0) И Тепловыя машины. 
таетъ тоже самое количество работы. . Общия основаня. —Газовыя машины. —Преобразователь теплоты.—Машина 
Въ настоящее время такое сравнене не Штирлинга.— Машина Эриксона. 
представляеть никакихъ выгодъ. Лучше дер- 
жаться той мысли, которая лежитъь въ Обийя основания. 





основЪ новой теор, а именно, что суще- 


ствуетъ переходъ тепловой энерми въ работу и обратно. 77. Займемся теперь приложенемъ выведенныхь выше формулъ 


къ тепловымь машинамъ, которыя должны превращать теплоту въ 
работу. 

Съ этой цфлью мы разсмотримъ Фиг. 13. 
тепловую машину, работающую по 
круговому процессу Карно и попере- 
изнно приходящую въ сообщеше съ 
тепловымъ источникомь К, при тем- 
ператур$ Т. и съ охлаждающимь т%- 
, лонь К, при температур 7’. Ма- 
шина пр!юбр$таеть отъ тепловаго ис- 
точника количество теплоты ©, и 
передаетъ охлаждающему тфлу мень- 
шее количество ея (,, Разность ©, — ©, 
обращается во внфшнюю работу ©, выражаемую площадью АВОР. 

По первому закону (535) имфенъ: 


5=Е (9,—0,) 





6* 
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Отношен!е количества теплоты, перешедшей въ работу, къ количе- 
ству ея, отнятому отъ источника, называють коеффиц!ентомъ 
эконоши или производительностью тепловой машины. 
Это отношене есть 
9—0, 
0, 
Второй законъ даетъь намъ величину этого отношеня. Мы нашли 
(*°68), что 
9.— 0, ры а = = т, 
И т» 
Это отношеше зависить единственно только отъ предЪльныхъ тем- 
пературъ, въ которыхь машина работаетъ. Въ практикв слёдуетъ 
стараться по возможности увеличивать его: для этого понижаютъ 
температуру 7, и возвышаютъ, на сколько возможно, м 
Положимъ, напримфръ, что высшая температура 300°, а низ- 


шая 15° Ц.; тогда коеффищентъь экономи будеть 





ТТ обе 285 __ 285 
Фила вуз 8007 576 


почти половина. Въ смыслЪ производительности онъ быль бы очень 
выгоденъ, но въ дфйствительности еще до 
сихъ поръ не удалось его достигнуть. 

78. Если мы будемъ теперь разсматри- 
вать машину, работающую по какому нибудь 
круговому процессу, то она необходимо долж- 
на приходить въ сообщене то съ источни- 
комъ теплоты перемзнной температуры, отъ 
котораго она прюбрЪтаетъ теплоту въ опре- 
дфленный пер1одъ измфнен1я состоян!я, то съ 
охлаждающимь тфломъ перемфнной темпера- 

` туры, которому она отдаетъ теплоту. 

\ Проведемь дв изотермичесяя лини 
Т: и Т, (фиг. 14) и дв адабатичесыя и, и., касающяся кру- 
говаго процесса въ четырехъ точкахъь 4, В, С, 0), такъ что онъ 
будетъ описанъ круговымь же процессомъ Карно. 


Фиг. 14. 





\ 
\ 
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По лини АВС машина пруобрфтаетъ теплоту, потому что функ- 
щя |. увеличивается отъ точки А до С. Для безконечно малаго 
измфненя получимъ: 

49 = Таь. 
Означимь чрезъ (©, всю теплоту, прюбртенную по этому отр%зку. 
Напротивъ того, по кривой СД.А машина отдаетъ теплоту, потому 
что функщя (| уменьшается, а м также какъ и 4@—оба отри- 
цательные. Назовемъ чрезъ ©, теплоту, отданную по этому отр®зку. 

Температура возрастаеть по пути Д.АВ и понижается по ВОЛ. 
Если проведемъ изотермическя лини Аи СЕ чрезъ точки Аи 
С, то окажется, что источникъ теплоты во время измфнешя со- 
стояшя А.Е имфеть низшую температуру, чфмъ охлаждающее тЪло 
въ точкф (. 

Для любаго круговаго процесса иифемъ (7°68): 


/9- 


Если выставить знакъ для 4, то это уравнеше приметъ слфдую- 
ЩИ ВИДЪ: 


40_ |” 40 _ 
(1) ЛД Я-/ %-о 
АВС СРрА 


По кривой АВС температура 7 тВла, измфненя состоянй кото- 
раго мы разсматриваенъ, будетъь ниже наибольшей температуры 7. 
въ точкВ В; отсюда слфдуетъ, что 


ао ао 
— > - 
т т. 


или, такъ какь Т., постоянная, — 


’ 909_9, 
тт, 
АВС 
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Наоборотъ, температура тфла по ОДА выше низшей Т, въ’ точ- 
кф Г. Отсюда слфдуетъ, что 


49 4% 
т </т 
ОРА 
ИЛИ 
у 49 ©. 
Г Т 
СРА 


Такимъ образомъ, по уравненно (1), 





9, _ ©, 
а 
ИЛИ 
“1 
т 
откуда слфдуетъ, что 
| но Т, 
р - 
ИЛИ 
9. 9. Т.—Т. 
4. = ть 


Слфдовательно, коеффищентъ экономи машины, работающей по ка- 
кому нибудь круговому процессу, менфе того коеффищента, когда 
машина работаеть по круговому процессу Карно въ предфлахъ тем- 
пературъ Т, и Т,. Такимъ образомъ самое выгодное превращене 
теплоты въ работу имфеть мфсто при круговомъ процесс Карно, 
потому что при вемъ коеффищенть экономи наибольший. Этотъ про- 
цессъ характеризуется тЪмъ, что источникъ теплоты доставляетъ 
машин® теплоту при постоянной температур, а отдача ея охлаж- 
дающему тфлу происходить также при одной итой же температур, 
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Газовыя машины, 


79. У газовой машины съ совершеннымъ газомъ впередъ можно 
вычислить точно вс обстоятельства, потому что извфстны уравне- 
ня линй, опредфляющихь измфне- 
мя состояний. 

Разсмотримъ газовую машину, ра- 
ботающую по круговому процессу Кар- 
но АВСО (фиг. 15), и означинъ 
посредствомь #1, 05, %,, ©, удфльные 
объемы газа въ точкахъ А, В, С, О. 

ЗдЪеь изотермическя лини суть 
равнобочныя гиперболы (7°59), а 
внутренняя  энермя  впродолжене 
измВневя состояя при постоянной 
температур$ остается  неизизнною 
(%°45). Вся теплота, доставляемая 
источникомь по линш АВ, обращается въ работу, которая вы- 
ражается площадью АВВ’А’. — Пусть М будетъ вЪеъ газа, со- 
держащагося въ машинф, а ©, — пр!обрётенное по АВ количество 
теплоты; тогда получимъ: 


9, = МТ) 


Фиг. 15. 





Уравнеше ад1абатическихь лин для газовъ (750) есть 
&==105(В Тб) 


Отсюда слФдуеть для двухъ точекь А и В: 


о, 
№— в: =(0—6)108 те 
1 
& потому 


9, = МТ, (С—с 08 (=) 
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или, заифнивь О-—с его значенемъ Ар, (°46), — 
(4 
@,—=М Аср, Т, 108 м 
71 
При этомъ внфшняя работа АВВ’А' будетъ 


0 
Мор, УТ, 10° | 
1 
По адабатической лини ВС внутренняя энермя уменьшается и пе- 
реходитъ въ работу ВОС’В’. Этой потер внутренней энерми со- 
отвЪфтствуеть понижене температуры 7Т,— 7’, а величина ея опре- 
дфлится (751) посредствонъ 


МЕСТ.—Т,) 


По изотермической лини СТ) газъ пуюбртаеть внфшнюю работу 
ОРЛ’С’; онъ уменьшаетъ свой объемъ и отдаетъ охлаждающему т$лу 
количество теплоты @,, опредфляемое уравнешемъ 


9, = МАорь, Т,1ов | 


1 


По предъидущему, для всякой машины, работающей по круговому 
процессу Карно, имфемъ: 

9, _ 9, 

о У 


“ 


Чтобы это отношеше удовлетворялось въ данномъ случа, необ- 
ходимо 


! 
А 


2 0 


^ 


Наконець, по адабатической ливи 1).А газъ прюбр®таетъ внфш- 
нюю работу ДАЛА’Т’, а внутренняя энермя увеличивается на 


МЕСТ,—Т,) 
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Отсюда слБдуетъ, что внфшняя работа, произведенная при расши- 
реши газа по адабатической лини ВС, равна той работЪ, кото- 
рая должна быть израсходована на поддержане хода машины во 
вреня втораго перода сжайя ДА. Затраченное количество теплоты 
равно 





9—9, =МАорьь,( 1.— 1, 08 - 


® 


а произведенная работа, выражаемая криволинейною прапецю АВСХ, 


есть 


Легко показать, между прочимъ, что это слёдетве вЪрно: 
стоить только прямо вычислить внфшнюю работу. Напринфръ, ра- 
бота, произведенная по лини АВ, есть 





Мор (Т.—Т, )108 ( 


0. 
$, 


и $, 
М] №4 = Маю Т, 10° и 


$ @ 
© ИЯ 1 


велфдетве отношеня 
2% = “ро Т, 


Это есть тоже самое значение, ‘которое мы нашли ранфе, основы- 
ваясь на уравнени ад!абатическихь линй. 


Преобразователь теплоты, 


80. Предположимь теперь, что машина работаеть по какому- 
нибудь круговому процессу въ предфлахъь тенпературъ Т, и Т.. 
Опишемъ его круговымь же процессомь Карно, который касался 
бы перваго въ точкахь 4, В, О, Ш) (фиг. 16). Мы знаемь (978), 
что коеффищентъь эконоши въ данномь процесс менфе чфиъ въ 
процессв Карно въ тёхь же предфлахъь тенпературъ, а потому 


ет 


9, — © 
нат 


9, 
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Въ практик трудно осуществить круговой процессъ Карно, а по- 
тому стараются окольнымь путенъ достигнуть наибольшей произво- 
дительности, съ помощью пре- 
образователя (Весепега- 
фог) теплоты. 

Проведемъ чрезъ точки при- 
косновешя Си А двё изотер- 
мическя лини СЕ и АК; за- 
тЪиъ представимь себф, что 
дуга АЕ раздфлена на опре- 
д№ленное число элементовъ, и 
чрезъ точки дфлешя проведемъ 
изотермичесыя лини; велёд- 
стве чего дуга О также раз- 
дфлится на равное число соот- 
вЪтетвующихъ элементовъ. Что- 
бы произвести измфнене состояшя вдоль элемента 72, — источ- 
никъ теплоты долженъ сообщить газу количество теплоты 44» 
при температур 7, а при соотвфтствующемь измноши с0- 
стояшя по элементу 9% малина должна отдать охлаждающему 
тфлу количество теплоты 449,. Такъ какъ пруобрфтеше и 0/- 
дача этихъ обоихъ количествъ совершается при одной и той же 
температур 7, то можно представить себф внфшнее т$ло при тем- 
пературв 7, которое пр1обрЪтаеть теплоту 44,, освободившуюся 
во время измфнешя состояшя и», и доставляеть ее машинЪ, 
чтобы произвести соотв тствующее изм$неше ум при той же тем- 
ператур%. Если количества теплоты 44, и 44, равны, то отданной 
по элементу 7’ теплоты достаточно для изифненя состояня 207, 
& если кривыя СГ и АЕ расположены такъ, что это услове вы- 
полняетея для всЪхъ соотвЪтствующихь элементовъ, то отданная 
во время измфнешя состояшя СОТ теплота прямо будетъ служить 
для произведеня измфненя А безъ всякой затраты работы. 

Такое постороннее тфло, собирающее отданную теплоту по из- 
вфетному отрфзку изм®неня состоявй, чтобы израсходовать ее по 
другому отрфзку, называется преобразователенъ теплоты. 


Фиг. 16. 
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81. Такимъ образомъ источникъ доставляетъ теплоту только по 
лини ЕВС, а машина отдаетъ ее только по лини РДА. 

Приифнене преобразователя сократило расходъ на теплоту, но 
все-таки коеффищентъ экономи при этомъ меньше, чВиъ при кру- 
говомъ процессв Карно. — И такъ, для любаго круговаго процесса 
имфемъ уравнене (п° 68): 


#2 - 
Ш 

Выставивъ знаки у различныхъь членовъ этой суммы, соотвт- 
ствующихъь отдфльнымъ частямъ разематриваемаго круговаго про- 
цесса, получимъ: 


"09 _ г 4984, 40, .° 9, › 40, 
-т-= ее ыы] Пе — р ® 
АЕ ЕВС ок КрА 





Такъ какъ температура для всфхъ соотвЪтствующихь элементовъ 
тт и тт одна и таже, и такъ какъ мы предположили, что ко- 
личества теплоты 44; и 44» равны, то получимъ: 


9 _ 4. 
ти. 9 
АЕ СК 
и предъидущее уравнене будетъ: 


”°а0, _ /_ 90, _ 
“ й о-в 
ЕВС РОА 


Но по ЕВС температура ниже Т, а по ЕЛА она выше 7, 





поэтому 
9, ©, 
о 
ИЛИ о 
9, 1 1% я л 
а 


82. Разсматриваемый круговой процессь можно измЪнять такъ, 
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что коеффищенть экономи дЪйствительно достигнетъь наибольшаго 
своего значешя. Для этого достаточно, чтобы температура на ли- 
Шяхь ЕВС и ЕРА была постоянна, т. е чтобы 06% эти ЛИШИ 
были изотермическими. Эта задача допускаеть безконечное число 
р» шенй. 

Представимъ круговой процессъ посредствомь двухъ какихь ни- 
будь изотермическихь лийй ВС и 
АР (фиг. 17), которымъ соотв%т- 
ствуютъ температуры 75, Т,; — по- 
средствомъ произвольной лини АВ, 
и замкнемъ его четвертою лишею ОД 
такого свойства, чтобы пруобртенное 

в и, отданное количества теплоты на 
м т’ двухъ соотвфтствующихь элементахъ 
лий АВ и СЛР были равны; тогда 


Фиг. 17. 








о : 
получимъ : 
ол би И чальыь 
— т у Г З 2 
Вс РА 


и, слфдавательно, 
©, Я 2 


Поэтому, такой круговой процессъ будеть также выгоденъ, какъ 
и процесс Карно, только онъ требуеть приифнен!я преобразователя 
теплоты. 

Если дана лиШя АВ, то СТ) опредфлится условемъ, которое 
приложимо къ каждому изъ соотвфтствующихь элементовь 2 и 
ти’, а иженно уравненемъ : 

44; = 44» 

Означинь черезь Фи} координаты точки т, а черезь % и 

р’ — координаты точки 2%; тогда получимъ (и° 40): 


449. = М (са -- 145) 
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или (7547) 
44. = М (с@&- Ар4ь) 


Такъ какъ теплоемкость с не зависить отъ объема (*° 45), & 
изизнене температуры для обоихъ элементовъ одно и тоже, то та- 
кииъ же образомъ получимъ : 


44, = М (4 -- Ар’ах) 
и искомое, услове будетъ: 
рае = р’ах 


Точки п и и’ принадлежать изотермической лини, а потому 
можно приложить законъ Марютта: ро == р’®’; слфдовательно 


46 _ а 
в 9’ 
Отсюда 
р —0й 
или также 
и 
ты 
р — — 
й 


тдЪ № означаетъ произвольное число. 
Такимъ образомъ, если извЪстно уравневе ф (5,р) лини АБВ, то 
достаточно замфнить въ нень фир предъидущими значеняни, чтобы 


получить уравнеше лини СД, т.е. Ф (во. 


Машина Штирлинга. 


83. Въ машинф Штирлинга, выполняющей предъидущя усло- 
вя, лия АВ — прямая, параллельная оси Ор (фиг. 18), и урав- 
нене ея есть 

и— в, — 


ЗатФиъ, уравнене лини СТ) будет 


‘ 
№ — в, — 
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ИЛИ 


Слфдовательно, эта лишя также прямая, параллельная оси Ор. 
Впрочемъ, легко понять, что двз лиши, параллельныя Ор, удовлет- 
воряютъ условямъ задачи, потому что въ данномъ случаВ для двухъ 
элементовъ 2% и ®, лежащихь между двумя изотермическими ли- 


мями, имфемъ: 
44, = 49, = Ме 


Въ этой машинф топильное пространство сообщаетъ газу тепло- 
ту по изотермической лиши ВО, кото- 


фиг. 18. 
рая (теплота) и превращается во внёшнюю 
р в работу. По лини ОЛ) газъ охлаждается при 
в постоянномъ объем, не производя при 
АР. ‘ этомъ внфшней работы, ‘и отдаетъ теп- 
ыы лоту преобразователю. По изотермичес- 
ть кой лини ПА расходуется часть про- 
изведенной работы на сжате газа, для 





приведентя его къ первоначальному объему; 

въ это же самое время онъ отдаетъ 
охлаждающему тЪфлу извфстное количество’ теплоты, которое и те- 
ряется, потому что это происходить при самой низкой температурЪ, 
которую принимаеть машина. Наконецъ, по лиши А.В газъ снова 
нагрвается при постоянномъ объем и приходитъ къ первоначаль- 
ному своему давленно при помощи теплоты, доставляемой ему пре- 
образователемъ. 


Машина Эриксона, 


84. Въ первой машин® Эриксона задача р№шается подобнымъ 
же образомъ. 
Здесь лишя АВ— прямая, параллельная оси 0% (фиг. 19), и 
уравнене которой 
р—р, = 0 
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Уравнене же лийи СД — 


т. —р,=0 


у 


ИЛИ 
р’ = р, = 


СлЪдовательно, она также прямая, параллельная Ох. Топильное про- 
странство доставляетъ теплоту по изо- 


машин® Штирлинга оно происходитъ 
при постоянномъ объем$. 

Легко видЪфть, что существуеть 
взаимное уравниванше между тепло- 
тою, пр!обртенною преобразователемь по лини СД, и тенлотою, 
отданною имъ газу по лини АВ. 

Поэтому вообще (и°41) 


44 = М(СаЕ- фар) 


При изы$неняхъ состояшй, совершающихся при постоянномъ давлеши, 
члень №4р равенъ нулю; велфдетве чего пробрфтене и потеря теп- 
лоты по двумъ соотвфтствующимь элементамь 9% и 7’ на ливяхъ 
АВ и СО равны, т. е. 


44, = 44, = МО. 


термической лини ВО, а охлаждаю- м 

щее тфло пруобр®таеть ее по изотер- | 

мической лини ДА. ЗдЪеь имфетъ Р 

мЪсто возстановлеше теплоты посред- | д т $ 

ствомъ преобразователя при постоян- | Майи | 

номъ давлеши, между тфиЪъ какъ въ | С № № 
ее | бинт 
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Изсльдоваще паровъ. 


Насыщенные пары. —Измфнен{е состоянй сиси жидкости и пара. —Уразв- 
неше Клаузтуса.— Уравнеше В. Томсона.—Плотность насыщенныхь па- 
ровъ. —Теплоемкость насыщеннаго пара. — Сгущеше при расширения 
водянаго пара.—Внутренняя энермя смфси жидкости п пара, —Изм$- 
нене состояня смфси жидкости и пара по ад1абалической лини. — 


Работа при расширени. 
Насышенные пары, 


85. Если постепенно уменьшать объемъ сухаго пара, подвергая 
его все большему и большему давленйо и, при томъ, поддерживая 
Въ немъ постоянную температуру, то достигнемъ, наконецъ, такого 
предфла давлешя, за который перейдти уже нельзя. Съ того момента, 
когда достигнуто наибольшее давлене, паръ называется насы- 
щеннымъ. Пели продолжать уменьшене объема, то часть пара 
обращается въ жидкость, а давлене остается неизмённымъ. Это 
наибольшее давлен!е. пара при данной температур зави- 
ситъ оть природы вещества. Оно есть функщя теиперагуры, кото- 
рую означимъ черезъ 

(1) р=(#) 
Далфе, если подвергнуть паръ постоянному давленю 1 и постепенно 
уменьшать температуру, то достигнемь такого предфла ея, за кото- 
рый уже нельзя перейдти. Коль скоро достигнута такая темпера- 
тура паръ будетъ насыщеннымъ. Если продолжать отнят!е теплоты, 
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то онъ частью переходить въ капельно-жидкое состояне, и пока еще 
паръ существуеть—тенпература остается неизифнною. —Представииъ 
себф уравнеше (1) разрфшеннымь относительно ё; тогда наимень- 
шая температура пара при данномь давлеши опредфлится 
иЗЪ 

(2) = $(р) 


Уравненя (1) и (2) опредфляютъ давлене насыщеннаго пара при 
температур #, или, наобороть, — температуру его при давлени р. 

86. Если паръ переходить въ капельно-жидкое состояне, то 
онъ освобождаеть теплоту. Подъ скрытою теплотою ис- 
парен1я разумфется такое количество ея Г, которое долженъ 
отдать одинъ килограмиь насыщеннаго пара, для того чтобы пе- 
рейдти въ капельно-жидкое состояе при постоянномъ давленш, а, 
сл$довательно, и при постоянной тенператур%. Это количество за- 
виситъ оть природы вещества и есть функщя температуры, при ко- 
Торой совершается переходъ въ новое состояве. 

87. Наобороть, если капельную жидкость нагрвать при по- 
стоянномъ давлени р, то она вообще приходить въ киифе при 
температурв #, опредфляемой уравнешемь (2). Въ то время какъ 
переходъ въ капельно-жидкое состояние составляетъ легко предви- 
дДимое явлене, которое, при данномь давленш, происходить всегда 
при одной и той же температур$, — обратное явлен, т. е. испарене, 
совершается гораздо менфе правильно; а именно, наблюдали, что 
если нагрфваемая жидкость не имфеть свободной поверхности, то 
тенпературу ея при давлени р можно возвысить до #-- 0, которая 
будеть больше постоянной температуры # насыщеннаго пара. Если 
теперь заставить жидкость испаряться, то поглощаемая ею скрытая 
теплота Г’ будеть уже не та, которую она поглотила бы во время 
кииён!я при нормальныхь условтяхъ. 

Разсмотримъ кипящую жидкость при норнальныхь условяхъ, при 
давлени р и температурв #. При этомь объемь ея значительно уве- 
Личится, а такъ какъ впродолжеше явленя давлене постоянно, 
то измфнене состоянй выразится пряною АВ, параллельною оси 


7 
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0% (фиг. 20). Если тешерь возвысимь температуру этого пара до 
+9 при томъ же самомъ давле- 


. 20. | 
и ни, то объемъ его нЪфсколько уве- 
в личится, и онъ сдфлается перегр*- 
тымъ. Это новое измнеше выра- 
ВО. Означимъ черезъ 
хо и зится прямою р 


Си С’ теплоемкости жидкости и 
пара при постоянномъ давлени. Для 
. Ав! в перехода АБ въ паръ при обык- 





новенномь кипфи необходимо коли- 

чество теплоты 1, а для нагр®- 

+9 

зашя ВС пара при неизиённомь давлени — количество у С'аЕ 
$ 


поэтому все количество теплоты, которое должно сообщить одному 
килограмиу жидкости для перехода ея изъ состояшя А въ С, будетъ 


9 
йе й С’ 
т 


Наоборотъ, предположимъ теперь, что жидкость при температур #, 
не испаряясь, нагрФвается при постоянномъ давлеши до #--%; тогда 
объемь ея немного увеличится, и она перейдеть изъ состояня А 
въ 0. Пусть при этомъ она медленно испаряется подъ давлешемъ 
р и затЪмь приходить въ тоже конечное состояше С. Вся теп- 
лота, приобрЪтенная при этомъ второмъ ©10с0об% превращешя, бу- 


деть 


ен 
_ оанет, 
1 


0ба количества теплоты равны между с0б0ю, такъ какъ внЪшняя 
работа АСО’А’ для обоихъ превращешй одна и таже, а изи$не- 
не внутренней энерми также одинаково, потому что начальное и 
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конечное состояня въ обоихъ случаяхъ тожественны. Такимъ обра- 
зомъ 


+ НН 
р / са = / сах 
$ $ 
Отсюда 
+ 
ПЕР 0- ба 


+ 


Однако, опытъ показываетъ, что теплоемкости вефхъ жидкостей 
больше теплоемкостей ихъ паровъ, и что эта разница уменьшается 
близь точки кипёыя, слдовательно С’ < С, а потому Г/ < Г. 
Наприм$ръ, для воды 


(=1, (=0,4805 


Отсюда слфдуеть заключить, что если жидкость приходить въ ки- 
ине при опредфленномь давлеши, то самая большая скрытая теп- 
лота будеть та, которая соотвфтствуеть кипфнйю при нормальныхь 
услов1яхъ. 

88. Посредствомь наблюдешй Реньо опредфлиль скрытую теп- 
лоту испарешя 1, для ряда жидкостей при различныхъ температу- 
рахъ и результаты этихъ изслфдованй выразиль эмпирическими фор- 
мулами '). Онъ нашель для воды 


Г = 606,50—0,6951—0,00002—0,00000038 


для эфира 
Г = 94,00—0,07901#—0,00085142 


Велфдетые большаго приращеня объема, скрытая теплота произво- 
дитъ весьма значительную внфшнюю работу 4ВВ’А’, большая часть 
которой расходуется на увеличеше внутренней энерМи жидкости, 
для того чтобы она могла превратиться въ паръ.—Пусть и означа- 





1) Вевпаи, Мётотев 4е ’Аса@6иие. Т. ХХТ, 
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етъ удфльный объемъ жидкости при температур & #— удфльный 
объемъ насыщеннаго пара при той же температур$, и допустимъ, 
что превращене совершилось при постоянномъ давлени 1]. Тогда 


внфшняя работа будеть р(и— и) и, сл$довательно, 


ЕГ = 0- р(и—и) 
ИЛИ 
ААИ=Ь-— Ари — и) 
Если вычислить ее для воды и эфира, выражая давлеше р насы- 
щеннаго пара посредствомъь температуры &, при которой совершается 
испареше, то получимъ: для воды 


Ар (и — и) = 31,10 - 0,096 — 0,000 022 — 0,000000 38 
ААО = 575,40 — 0,7918 
для эфира 
Ар (и — и) = 7,46 -|- 0,02747 — 0,0001354Р? 
АЛИ = 86,54 — 0,10648# — 0,00071602 


Измфнене состоящий смфси жидкости и пара. 


89. Разсмотримъ см$еь жидкости и насыщеннаго пара, полный 
вфсъ которой при температур$ # равняется одному килограмму. 
Пусть д будеть вЪсъ пара въ смфси, 1—2 — вфеь жидкости, и 
и и — удфльные объемы жидкости и пара, а ® — объемъь смфеи; 


тогда 
(3) ф=и (1—2) + их=н- (и — их 


Такъ какъ четыре величины и, %, 2, Г суть функщи одной 
только температуры, а © — функщя Фи 2, то мы можемъ взять 
за перемнныя независимыя Фи 2. Если теперь станемъ разема- 
тривать безконечно малое изм нен!е состояшя, при которомъ см$еь 
переходить изъ ($, 2) въ состояше (#-- @ 2- 45), то необхо- 
диная для такого измненя теплота расходуется: 1) на нагр%ва- 
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не вов 1—4 жидкости, 2) на нагрфван!е вфса х пара и 3) па 
обращене вфса 4х жидкости въ паръ; поэтому 


4% = (1—2) (О -- Ъар) +2 (С - ар) + Гах 
Такъ какъ давлене > есть функщя одной только температуры, то 


виЪето ар мож ый ти у 1 
7 НО ВСТАвить я @ и привести уравнене къ виду: 


а 
99=(1—2) (2+ а @-- ( О .) - Тах 


Для сокращеня положииъ, что 


ар 
— А 
7 в Я 


т’ = О-- 4 

Ги 

Величины С, №, т, С’, й, т’ зависятъь только отъ темпера- 
туры, потому что онф относятся къ насыщенному состояню, соот- 
вЪтетвующему температур® #. Коеффищенть эж’ называется те- 
плоемкостью сухаго, насы щеннаго пара. Въ то самое 
время какъ температура возвышается — давление увеличивается та- 
ким образомъ, что паръ остается насыщеннымъ, и, при томъ, не 
появляется частнаго сгущеня. 

Такимъ образомъ для предъидущаго уравнешя получимьъ теперь: 


: 49 = [т (1—2)-+ т] @ -- Гах 
ли 
(4) 49 = [т - (т — т) @&- Тах 


Далфе, изъ уравневя (3) ВЫХОДИТЬ : 


_ 44 а(и— 
4 = Е фЪ--х не а -{ (и— и) ах 


и, слФдовательно, для произведенной внфшней работы 


4; = р4о 
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получимъ выражен!е: 
и ди 4(и'—и) а 
48 =р |(& +2-т и (и — в) «2 


Наконець, изъ перваго главнаго уравнения 
(а) 49 = А (40 - р4%) 
для изифненя внутренней энерги слёдуетъ: 


ди а(и—и 
(5) 4а0= [ине т) —Ар др/ Ар м а 


т — Ар О] 4х 


| 


р 


Уравнеше Клаузуса, 


90. Теперь мы пойдемь тёмъ же самымъ путемъ, который из- 
брали въ и° 39. Внутренняя энермя смфси жидкости и пара ость 
опредфленная функшя двухъ перемнныхь Фи 2, которыми опре” 
дфляется состояне смфси. Уравнеше (5) даеть полный дифферен- 
щаль этой фувкши, а вмбстВ съ тёмъ и двЪ частныя производ- 
ныя перваго порядка, поэтому 


|4 у ди ‚ 9Чи—и 
= т 2 (т—т)=— Ар Е Арх _ 
АТ-Ь- р (и— и) 
Отсюда { 
и у 4(и —и 
и Е мт 122 8 
Е _9и —и) 


— ОЙ 
р т А (и — и) а Ар — т 
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Такъ какъ оба эти значешя равны, то получится отношене '): 


ат, и ар 
(&) 3 +т—т = А(и — + 


Уравнеше В, Томсона, 


91. Далфе, уравнене (4) даетъ: 


40 _т- би —тх 


Г 


Но, велфдетве втораго начала (и° 67), 


90 
е 


правая часть уравнешя (6) есть полный дифференщаль функщи 
м обфихъ пережфнныхь независимыхь Ти 22. Отсюда слфдуетъ от- 
ношене: 


Г, 
(В) а( р отт 
У 
которое можно привести къ виду 
аг Г, 
(В,) ат=тт т—т 


Наконецъ, сочетане обоихъ уравненй (х) и (В,) приводить къ 
третьему отношению: 


риа и ар 
(у) т = А (и — и) ат 


1) С1ацзтв, Рове. Апи. Ва. ХСУП, 5. 441, или Аа @]апсеп @ег 
4:е тпесваюзсве \УУёгшееоме уоп В. СЛапзшз. Вгалазсвуею, 1864. 
Егуе АБеЙипе, 5. 172. 
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92. Если подетавимъ въ уравнеше (6) вмфсто и — т его 
значене изъ уравненя (8), то получимъ: 


ры # =) 
Гат + (т) + та 


/ 


ИЛИ 
Гу 
АТ - а __ 


Такъ какъ величина 72 — функщя одной только температуры, 
То ясно, что правая часть есть полный дифференщалъ. Посред- 
ствомъ интегрированя получимъ: 


бы ® 


ой 
Ия т 
в=т+/ Ч 
То 


Если здфеь смотрфть на |. какъ на постоянную, то это урав- 
ненше будеть представлять уравнеше ад1абатическихь лин. 

Предъидуния уравнен!я приводятъ къ важнымъ слфдетвямъ, 
которыя мы и разсмотримъь одно за другимъ. 


Плотность насыщенныхъ паровт, 


98. Изъ уравнешя (7) слЗдуетъ: 
ЕГ 


(8) и —{ та 
ат 


Скрытая теплота 1 и давлеше р) насыщеннаго пара суть функции 
температуры, которыя для нфкоторыхъ жидкостей были опредвлены 
Реньо опытнымъ путемъ. Такимъ образомь изъ уравнен!я (8) мож- 
но вычислить — и. Далфе, такъ какъ удфльный объемь и жид- 
кости можно разсматривать постояннымъ, то, слдовательно, опре- 
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дфлится удфльный объемъ и’ пара, а, значить, и его плотность. 
Вычисленные Клауз1усомь для пара результаты суть: ') 


Е + т 9 | | 
вычисленное | паблюденное | по закону Марютта | 
58,21 8,28 8,27 8,88 
92,66 2,11 2,15 2,18 
11717 | 0,974 0,941 0,991 | 
144,74 | 0,487 0,432 0,466 | 





Значешя и опредфлены опытнымъ путемъ Ферберномъ и Те- 
томъ 2). Ясно, что они очень хорошо согласуются съ тфми, кото- 
рыя вытекаютъ изъ теорм, и что они немного меньше т%хъ значе- 
нй, которыя получаются изъ приложешя къ парамъ закона Ма- 
рютта, чфиъ мы уже и пользовались раньше. 

94. Величины р ии — 06% функши температуры, слдова- 
тельно онф функщи одна другой. Цейнеръ 3) нашелъ, что суще- 
ствующее между этими двумя функщями отношене выражается до- 
вольно точно уравнешемъ: 

фри" = 
Для водянаго пара 06% постоянныя # и 6 имфютъ слфдующя 


значения : 
п = 1,0646 


Ь = 1,704 


Изобразивъ это уравнеше графически кривою 1 (фиг. 21), полу- 


1) Вь концф разсуждев!я Клаузуса, Розе. Апи. Ва. ХСУП, В. 441 и 
ар ар 

513, о значевяхъ /, т и тат приведена подробная таблица. Резуль- 
таты находятся въ АБВап ареоеп @Ъег @1е шесв. Удгтетеоне. Вгаип- 
зсВ\ууе1о, 1864. Егубе АМтеПапо, 5. 89. 

2) РЕЙоворШса1 Мавалше 4-№ Зег. Уо1. ХХ!. 

3) Хеппег, Сгип@2йсе 4ег шесвализсйеп \Уагтееоте. 2-е Апйасе, 
Те рае, 1866, 5. 294 и 802. 
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чимъ родъ гиперболы, представляющей линю изифнен!я состоянй 
насыщеннаго пара. 

Легко видфть, что всякая точка В, 
лежащая вправо отъ лини 1, озна- 
чаетъь состояше перегр$таго пара, 
между тфмь какъ лежащая влёво 
точка С указываеть частное сгуще- 
не; поэтому въ А; на самой лини №, 
паръ будетъь насыщенный и сухой. 
Положимъ, что въ то время какъ дав- 
лене не измфняется — температура 
становится все выше и выше; тогда 
объемь ‘увеличится, и паръ будетъ 
стремиться принять всф свойства совершеннаго газа. Перегр5ване 
пара, при постоянномъ давлени, изобразится прямою АВ, парал- 
лельною 0си ОФ. Наоборотъ, если отнимать теплоту, въ то время 
какъ давлене не изиЪняется, то произойдеть частное сгущене, 
а объемъ будетъ все боле и болфе уменьшаться. Такъ какъ при 
этомъ превращенши температура остается постоянною, то прямая АС, 
параллельная оси Ох, будеть изотермическою лишею для сибси 
пара и жидкости. 


Фиг. 21. 





Тенлоемкость насыщеннаго пара, 


95. Мы только что опредфлили удфльный объемъ и’ насыщен- 
наго пара посредствонь скрытой теплоты и давленя; но знаню 
скрытой теплоты достаточно и для опредфлешя теплоемкости 
насыщеннаго пара. 

Для этого воспользуемся уравненемь (8) въ и°’91, которое 


для разности 2—7 дастъ: 
Г 
4 -—=- 
ув 


(9) т —т=Т. т 


Далфе, не сдфлавъ чувствительной ошибки, мы можемъ замфнить 
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коеффищенть 2% теплоемкостью жидкости 0, потому что коеффи- 
щентъ № для всфхъ жидкостей весьма малъ, велфдетве незначи- 
тельной ихъ сжимаемости; такимъ образомъ найдемъ т. 

Жидкости можно раздфлить на три класса. Для перваго — зна- 
чене м” отрицательное, для втораго — положительное и, наконець, 
для третьяго — значеше 9%’ будетъ отрицательное ниже извЪстной 
температуры и положительное — выше ея. 

бщее уравнене 

40 = с - 1% 


для пара, остающагося всегда насыщенныхь и сухимъ, перехо- 
ДИТЪ ВЪ 


‚ аи 
0 — ( ее АТ 


потому что при этомъ существуетъ только одна перем$нная неза- 


висимая 7. Отсюда 


АИ И И 
т = -1 т 


Когда тенпература увеличивается, то удЪльный объемъ насыщен- 
аи 

наго пара уменьшается, и, слёдовательно, производная 3; отри- 
цательная. Поэтому правая часть уравненя состоитъ изъ двухъ 
сравниныхь по величин® членовъ съ противоположными знаками м”). 
Ясно, что значене 7%’, смотря по обстоятельствамь, можеть быть 
положительнымь, или отрицательнымъ. Вотъ результаты, вычислен- 
ные Клаузусомъ. 


*) Подъ выражешемь сравнимые члены слфдуеть понимать таже, 
изъ которыхъ величиною одного нельзя пренебречь сравнительно съ вели- 
чиною другато. Прим. перев. 
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58021 —1,398 

92,66 —1,266 

я 117.17 —1'107 


141,74 —50,807 


0 —0,184 
СЪрнистый углеродъ 80 —0,164 
160 —0,157 


Эфирный паръ 80 








Изъ этой таблицы видно, что водяной паръ и сЪфрнистый угле- 
родъ принадлежать къ первому классу: у нихъ теплоемкость на- 
сыщеннаго пара отрицательная и абсолютная величина ея умень- 
шается по м5рЪ возрастанйя температуры. Пары эфира принадле- 
жатъ ко второму классу, потому что здфсь значеше 9 положи- 
тельное и увеличивается съ температурою. Къ третьему классу 
принадлежать бензинъ, хлороформъ и хлористый углеродъ, Во вс№хъ 
случаяхъ относительное значеше 2’ увеличивается вифстф съ тем- 
пературою, и потому приблизительно можно положить для всфхъ 
жидкостей, что теплоемкость ихъ насыщеннаго пара, ниже извЪет- 
ной температуры, — отрицательная, а выходя изъ нея, становится 
положительною и постоянно возрастаеть. Числа предъидущей та- 
блицы, повидимому, показываютъ, что этоть предёль температуры 
для водянаго пара не особенно высокъ. 


(гущеше при расширени водянаго пара. 


96. Знакъ 2’ иметь большое значее при разсматривани па- 
ровыхъ машинъ. Предположимъ, что паръ испытываеть безконечно 
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малое измнен!е, оставаясь насыщеннымь и сухимъ; тогда необхо- 
димое для такого изифненя количество теплоты будетъ 


90 = та 
ИЛИ 
и ЖЕ Ы 
49 =т т ам = а 


аи й 
{п 
аи 
Но производная № постоянно отрицательная; тоже самое от- 


носится и къ значению 2’ для водянаго пара; слфдовательно, для 
него 4О и 4% имфютъ одни и тфже знаки. 

Разсмотримь теперь одинъ килограммъ насыщеннаго и сухаго 
пара, имфющаго при опредфленной температур® # объемь и. (0- 
жмемь его, предполагая, что онъ останется такимъ же сухимъ и 
насышеннымь; тогда изифнене 4’, а слЗдовательно и 4@, будутъ 
р т. е. паръ отдасть теплоту. Но ебли сжате 
проибходитъ довольно быстро, такъ что освободившаяся теплота не 
успфетъ передаться внфшнимь тфламъ, то она перегрфетъ паръ и 
выведеть его изъ предфла насыщеня; при этомъ говорятъ, что 
паръ перегр$ тъ посредствомъ сжатия. 

Наоборотъ, если предположимъ, что насыщенный водяной паръ 
расширится, то 4’ и А4© будуть оба положительные; слфдова- 
тельно, въ данномъ случав будетъ пр1обрфтаться теплота. Такимъ 
образомъ, если пожелаемъ увеличить объемъ сухаго и насыщеннаго 
пара, оставляя его такимь же, то необходимо доставить ему те- 
плоту. Если расширене произойдеть такъ быстро, что внёшЕя 
тЪла не успфютъ передать ему необходимую теплоту, то такое со- 
стоян!е будетъ подобно тому, какъ если бы мы сообщили насы- 
щенному и сухому пару такое количество теплоты, что объемъ его 
перешель въ и -- 4’, а потомъ снова отняли бы ее, оставляя 
тоть же самый объемь и - аи. При этомъ, очевидно, произой- 
детъ частное сгущенше, и, слФдовательно, при расширен!и во- 
дяной паръ частью сгущается. 

Для паровъ эфира съ противоположнымь знакомъ, и явлешя 


а 
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будуть обратныя: сжат! произведеть частное стущене, а расши- 
рене — перегр$тый` паръ. 

97. Сь теоретической стороны сгущене водянаго пара при рас- 
ширени было почти одновременно указано Клаузусомъ ') и Ран- 
киномъ 2). Справедливость этого факта Гирнъ доказаль опытнымъ 
путенъ. Для этого онъ переводиль насыщенный и сухой паръ, на- 
ходивиИйся подъ большииъ давленемъ, чЪиъ атмосферное, въ про- 
зрачный цилиндръ, закрывавиийся двумя стеклянными пластинками. 
Какъ только было установлено сообщеше съ атмосферой посред- 
ствомъ открыт!я крана, — тотчасъ же происходило быстрое расши- 
рен!е; паръ частью сгущался, и въ цилиндрф образовалось непро- 
зрачное облако изъ жидкихъ капель. 


Гирнъ произвель также и обратный опытъ надъ парами эфира. 
Онъ наполнялъь сухимъ и насыщеннымь эфирнымь паромъ шаръ, 
сообщавшийся съ цилиндромъ, въ которомь могь двигаться пор- 
шень. Если поршень въ цилиндр» быстро опускался, то паръ сжи- 
мался, и образовалось облако, указывавшее на частное его сту- 
щение 3). 

Эти результаты могутъ быть изображены геометрически. Поло- 
жимъ, что кривая 11, (фиг. 22) есть лишя насыщеннаго водянаго 
пара. оли проведемъ ад?абатическую линю АВ, то она перес- 
четь первую какъ показываеть фигура. Въ ЛМ паръ насыщенъ и 
сухъ. Если его сжать, не отдавая и не пробрфтая теплоты, то, 
какъ видЪли, онъ будетъь перегрть; поэтому часть МА адаба- 
тической лини лежить передъ Г. Напротивъ, если паръ расши- 
рится безъ отдачи и пр!обрфтеня теплоты, то произойдетъ частное 
сгущене; слФдовательно, отрфзокъ МВ адабатической лини ле- 


*) СЛаиза$, Россо. Апи. ВА. 79. В. 868 и 500, 

) Вапкше, Тгалзасйоптз оЁ 4№е Воуа] Бос. оё Е@шЬигев. Уо1. ХХ. 
Р+. Т, рав. 147. Вь извлечени Робр. Апи. ВА. 81, В. 112. 

3) Нша, Сопйгта оп ехрёгипена]е 4е 1а весоп4е ргороз оп 4е 1а 
ФВео1е шбсашаие 4е 1а сваЛецг её 4ез бапай 008, ди! еп а6сощени., 
Созтов ХП. Аппёе, 92-е уо]. 
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жить сзади Г. Для паровь эфира адабатическая лишя 4’Б’ 
пройдетъ совершенно обратно. 
98. Прежде не знали такого сгу- Фиг. 22, 

щен!я водянаго пара при расширени 
его въ машинахъ, а потому пришли 
къ совершенно ошибочным результа- 
тамъ относительно производительно- 
сти этихъ машинъ. — Предположимъ, 
что въ цилиндр$ находится сухой 
и насыщенный паръ, и что сообщен!е 
съ паровымъ котломъ прервано въ 
то время, когда поршень прошелъ только часть своего пути: тогда 
паръ расширится, часть его сгустится и во вреня сгущеня осво- 
бодитъ теплоту, которая перейдеть въ работу; а въ этомъ-то и 
заключается главный источникъ работы машинъ. 

Раземотримъ, напримфръ, машину высокаго давленя, паровой 
котелъ которой имфетъ температуру 152°, а конденсаторъ 40°. 
Предположимъ, что произойдетъ полное расширен!е, т. е. что паръ 
будетъ испытывать давлеше, равное наибольшему его давленю при 
40°. Количество теплоты, необходимое для переведеня одного ки- 
лограима воды отъ 0° до № и, затфмь, для обращения ея въ паръ, 


будетъ 





= о Г 


Если замфнить здфеь 1, его значешемъ, даннымь Реньо (72° 88), 
то приблизительно получится: 


(10) 0—=606,50 + 0,305 # 


Если $ = 152°, то @ = 6583. Но такъ какъ температура 
воды, питающей котелъ, равна 40°, то расходъ теплоты для одного 
килограмма пара будеть 618 единиць. Если бы паръ не испыты- 
валъ частнаго сгущения во время своего расширешя, а достигалъ 
конденсатора насыщеннымь и сухимъ при 40°, то онъ, сгустившиеь 
при этой температур®, освободиль бы 579 единицъ теплоты. Раз- 
ность, а именно 34 калор!и, обратилась бы въ работу, и коеффи- 
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у ; 34 1 
щентъ эконоши былъ бы только 613 И приблизительно 18° 


Положимъ теперь, что машина работаеть по круговому процессу 
Карно въ тфхъ же предфлахъ тенпературы, 152° и 40°; тогда 
коеффищентъь экономи будетъ 


5-1 495 


или почти '/з. Поэтому коеффищенть эконоши, вычисленный по ста- 
рой теори, вчетверо меньше, и, слФдовательно, оказывается, что 
часть пара при расширеви сгущается, а освободившаяся при част- 
номъ сгущеши теплота переходить въ работу. 


Внутренняя энеря смфси жидкости и нара, 


99. Означимъ черезъ Ох внутреннюю энермю киллограмма жид- 
кости при температур 7 и при соотвфтствующемъь давлеши 2. 
Станемъ нагрфвать эту жидкость до температуры 7 при перемвн- 
номъ давлеши р) и будемъ наблюдать, чтобы въ каждый моменть 
испытываемое жидкостью давлеше равнялось наибольшей упруго- 
сти пара при соотвфтствующей температур$; кромф того, предпо- 
ложимъ, что не образуется пара, если, напримФръ, жидкость за- 
ключена въ цилиндръ, поршень котораго имфетъ такое положеше, 
что дозволяеть жидкости только расширяться; тогда необходимая 
для такого изм$неня теплота будетъ 


И 
‚ 7 
То 
Изъ перваго главнаго уравненя 


У р 
Е/ ры АБ 
2 


о Ро 


слфдуетъ: 
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Т р 
А0-Е ар ран 
То Ро 


Предположимъ, что вфсъ х жидкости обращается въ паръ, при чемъ 
поддерживается постоянная температура; тогда необходимое для ис- 
пареня количество теплоты будеть Гл. Если обозначимь черезъ 
А’О соотв тствующее изиёнене внутренней энерми, то получимъ: 

ЕТ = АП -- р(и—и)х 
Отсюда слфдуетъ, что 

А’И = ЕГх— (ии )х 

Очевидно, что измзнене внутренней энерми смфси равно А О--А’ Г, 
а потому, называя черезь (’ внутреннюю ея энермю, получим: 


т 


„р 
0—0. = ЕГх ны т 4!) —р(и—ч ре ран 
Т. 1% 


Величина (% есть постоянная, зависящая отъ природы жидкости. 
Это выраженше ращюонально будеть н%сколько изифнить для болфе 
удобнаго приложеня. Интегрируя по частямъ, получимъ: 

р р 
. раи=ри—рои— Я нар 


Ро Ро 


Вставивъ это значеше въ предъидущее тише) найдемъ: 
— ‚р 
И— = ЕТ / т@—р[и-+(и’— и) -Нромо / иар 
У р 


или, замфчая, что объемъ ® смфси равняется и —- (%#'— м), полу- 
ЧИМЪ: 


Т у р 
ам И та’) — ро -Е рощ - | мар 
до Ро 
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Изн®неше внутренней энерми сифси между двумя состоявями, ха- 
рактеризуемыми значками 1 и 2, дается слфдующимь уравнешемъ: 
Т. 2 
(12) И. ПЕЕ ыы ар но Е] та мар 
Т, р! 
Въ практик® же можно довольствоваться простою приближенною фор- 
мулою. — Мы видфли, что для жидкостей коеффицщентъ 7% мало отли- 
чается отъ теплоемкости при постоянномь давлеши С, такъ какъ 
сжимаемость ихъ весьма незначительна; съ другой стороны, объемъ 
и жидкости изифняется очень мало. И такъ, если вифето 2 по- 
ставинъ С, а вифсто и, разсматриваемаго постояннымъ, —, то по- 
лучинъ съ достаточною точностью: 


(13) — 0-Е е-РЕССТТ)--ве-и) 
14 | 0, — И РИ ЕСГ, х,— Шах) + ЕС(Т,—Т,) 
ры ыы 


Изм нене состояшя смфси жидкости и пара по ад1абатичес- 
кой лини, —Работа при расширении, 


100. Для любаго изизнен!я состояшя смфеи жидкости и пара 
мы нашли уравнеше (°92): 


49 т [д 
Если во время измфнешя состояя смЪсь не находится въ обмён% 


теплоты съ окружающими тфлами, & потому не пробрётаеть и не 
отдаеть теплоты, то предъидущее уравнеше будетъ: 


т 144 
0 = т агЪ- “(= 


Тх т 
а (=) —— 47 


ИЛИ 
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Посредствомъ интёгрированя найдемъ: 





т и Тз 
15) 2% _ Ша __ [т 
(у пр Чи] тат 

1 


г 2, и 2, означаютъ вфса паровъ, содержащихся въ килограмм 
смфси при температур 7 и Т,. 

Если извфстно въ смфси количество 2, при температурв 7’, то 
предъидущее уравнеше дастъ возможность вычислить х, въ сиси 
при всякой другой температурв 7,; и тогда объемь смфеи опред$- 
лится съ помощью слёдующей формулы: 


= и-{ (*’—и)х 


Замфнивъ 2, въ уравнеши (12) его значешемъ, выведеннымь изъ 
(15), получимъ: 


Т, 
О, = Ра, ИЕ [ „(1—Эат 
(16). ам 
— 250. + р °, ый иар 
В 
101. Такъ какъ во время этого измёненя состоянйя не проис- 
ходитъ ни потери, ни пр!обр$ тен я теплоты, то произведенная внфш- 


няя работа 5’ равна потер внутренней энери 0—0, и, слдо- 
вательно, : 


‚Ть р 
(17) 5=Е Га, — Три, — ри —в/ тат а и 
Т, 2 
Эти формулы Клаузусъь примфнилъ къ расширеню водянаго пара, 
какъ оно происходить въ паровыхъ машинахъ *). Разсмотримъ, на- 
примфръ, насыщенный и сухой водяной паръ при температур$ 150° 





1) Таля, Ровв. Апп. Ва. ХОУП, или АБВапаиееп @Ъег ае 
р УАгтееоме. Вгапизсь\ее, 1864. Егзё, АТВ. 5. 175, 176 
*. ) ) 


8* 
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и примемъ за единицу объема такой объемъ, который, при тёхъ же 
условяхь, содержить одинъ килограмиъ пара’ тогда въ разематри- 
ваеномъ случаВ & = 150°, 2, =1, ®, = т 

(л#дующая таблица даетъ вфеъ излишне остающагося пара, 
объемь сибси и произведенную вифшнюю работу при различныхь 


температурахъ. 












$ | 2 | ф | 5 | 0 
ааа редок] делит ЗВ ых 
| 
° 0,956 1,88 11300килм.| = 1,98 
ао 0,911 3,90 28200 146 
),366 9,28 351 } 
ы о 49300 59,7 
68900 1071 
| 





Какъ видно, стущене бываетъ тфмъ больше, чфиъ болфе паръ р 
ширяется. Далфе видно, что объемъ смфси отъ температуры 150 
до 50 становится въ 26 разъ болфе. Однако расширеше невоз- 
можно доводить до этого предфла. 

Поли вычислииь объемь ®’ пара, прилагая. законь Маротта и 
допуская, что не произойдетъ сгущешя, то получимь слишкомъ 
болышя числа, что и показываетъ послфдй столбець таблицы. 
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Паровыя машины. 


Идеальная машина.—Осуществленныя машины.—Несовершенное расшире- 
н!е.—Усовершенствованя въ паровыхъ машинахъ: паровой кожухъ 
Уатта, примфнене перегр$таго пара, машины съ двумя жидкостями. 


Идеальная машина, 


102. Разсмотримъ теперь идеальную машину, работающую по 
круговому процессу Карно. 0 ней можно составить себф понят 
слфдующимъ образомъ. 

Пусть одинъ и тотъ 
же цилиндръ одновремен- 
но играетъ роль котла, 
насоса и конденсатора. 
Допустимъ, что въ ци- 
линдрв находится вфоъ М 
воды при температур 7. 
и при соотвфтетвующемъ 
давлени р.;—что произ- 
водимая топильнымъ про- 
странствомъ теплота об- 
ращаетъь часть воды въ паръ при постоянной температур Т.. 
Первый перюдъ операщи представится изотермическою линею АБ, 
параллельною оси Ох, такъ какъ давлеше пара при этомъ посто- 


Фиг. 9. 
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янно. Пусть, за тфмъ, расширене совершается по ад1абатической 
лини ВС до температуры 7; во время же третьяго пер1ода см%еь 
сжимается при постоянной температур 7, по изотермической лини 
СО, при чемъ цилиндръ окруженъ холодною водою при Т,. Нако- 
нецъ, пусть смфсь снова сжимается по адабатической лини Д.А 
такимъ образомъ, что она опять возвращается въ свое первоначаль- 
ное состояше 4. 

По изотермической лиши АВ часть Лу, жидкости обращается 
въ паръ, при чемъ источникъ отдаетъ количество теплоты ©», опре- 
дфляемое уравнешемъ: 

9, = Г.Мх, = МТ, 
Отъ В до С смЪсь расширяется безъ пр1обрётешя и потери теп- 
лоты; поэтому, если означимъ черезь х, излишнюю часть пара въ 
состояни (С, то, по уравненю (15) въ *° 100, 
Г? 


Ти & 1, х т 
1 т а | 
(1) Ч: ИА тот 





Изъ этого уравнешя можно вычислить 2, и, слдовательно, 
опредфлить состояне смфси въ точк® С. 

По изотермической лиши СТ) стущается новое количество пара 
при постоянной тенператур® 7,, и если означить черезь 2’ из- 
лишнюю часть пара въ точкф Г), то отданное охлаждающему т$лу 
количество теплоты опредфлится уравнентемъ: 

4: = МЕ (м; — 2) 
Что касается значеня 2’, то оно опред®ляется т$мъ условемъ, что 
сифсь возвращается по ад1абатической лиши въ свое первоначаль- 
ное состояе изъ точки Д) въ А. Чтобы случилось это, необ- 
ходимо 

ги й 

а т 
(2) а т ат 


потому что въ точкф А значене х равно нулю. 
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Часть происшедшаго пара 2, дается произвольно, и посредствомъ 
ея можно выразить вс$ прочя величины. 
Вычитая уравнеше (2) изъ перваго, получимъ: 


[А (а, — #) 9 1 2 
ый 4 








слфдовательно значеше (©, можно написать такъ: 


: Т. 
и = МГ, 7. 


Поэтому перешедшее въ работу количество теплоты будетъ 


р 9, = МЕ, пы 


Ясно, что коеффищентъ экономи выразится посредетвомъ 


О-о П-—Л 


©, Т, 
потому что машина работаеть по круговому процессу Карно. Произ- 
веденная же ею внфшняя работа есть 
Тт-Т 
2 1 
5 = МЕГ,м, м 
2 
Такъ велика работа, произведенная вфсомъ пара Л/ж,. Очевидно, 
что работа одного килограмма пара есть 
7:4 Т, -Т 
(3) 5 — ША ЕЕ" 
2 
и она наибольшая, какую только можетъ произвести килограмиъ 
пара между данными предзлами температуры. 
До сихь поръ еще не устроена паровая машина, дЪфйстве ко- 
Торой происходило бы по круговому процессу Карно. Теперь мы 
раземотримъ дфйствительно осуществленныя машины. 
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: Осуществленныя машины, 


103. Разсмотримъ машину двойнаго дфйствя съ конденсащей, 
при которой котель имфетъ температуру &,, а охлаждающее тВло—#. 
Пусть 2, будетъ ко- 
личество пара, достав- 
ляемаго котломъ виф- 
стЪ съ частицами жид- 
кости, р, — соотвЪт- 
ствующее давлеше и 
М— в%еъ сифси, рас- 
ходуемой при каждомт. 
ходв поршня. Сназала 
эта сифеь вступаетъ 
въ цилиндръ  сверхъ 
поршня и дЪйствуетъ 
впродолжен!е части пу- 
ти А’В’ полнымъ да- 
влешемнъ; затфмъ сообщене котла съ внутреннимъь пространством» 
цилиндра прекращается посредствомъ препятствя, и въ то время, 
когда поршень проходить путь В”С’, паръ расширяется. Предио- 
ложимъ теперь, что расширене будетъ полное, т. е. что давлене 


Фиг. 24. 





р. въ точкВ С въ кони движешя равняется наибольшему да-. 


вленшю, соотвфтствующему  температур$ & конденсатора. 

Чтобы опредфлить работу, произведенную во время одного хода 
поршня, замфтимъ, что нижняя его площадь постоянно сообщается 
съ внутреннимь пространствомь конденсатора и испытываетъ дав- 
лее р. Впродолжеше пути А’Б’ разность давлешй на 06% 
стороны поршня будетъь р,— 7. Далфе, если ®,— удфльный объемъ 
суси, то объемъ пространства 4’В” въ цилиндр$ равняется №, , 
а работа, произведенная при полномъ давлени, будетъ 


Мь, (р РВ ) 


Означинъ черезь д, количество пара въ смфси въ точкё С, а че- 
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резъ $, — ето удЪльный объенъ; тогда работа, произведенная во 
вреня расширешя ВС, опредфлится формулою (17) въ ”° 101, 
если вычтемъ работу, произведенную давленемнъ 7,, дЪйствующимъ 
на нижнюю площадь поршня. Такимъ образомъ получимъ: 


й 
м | Ель иг) ыи в. пат 
У 


„В 
7 О] 


В 


Если извфетно первоначальное количество пара хо, то можно опре- 
дфлить %, по уравненю (15) въ ®° 100: 


Ъ 


= п ат 
р 
П . 


Га 2 ыы Г, 2 


ть № 








Объемъ ®, также извфстенъ, потому что, назвавъ чрезъ и, удёльный 
объень насыщеннаго и сухаго пара при температур 7,, полу- 
ЧИМЪ : 

о = и (и ца 


Если замфнить 2, его значенемьъ, то выражеше работы при раеши- 
рени перейдетъ въ 


Т 
м г, о —и% (в) -Е Я @-и г 
Т, 


2» 
+/ +4 | 


Р: 
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Прибавивъ сюда работу, произведенную при полномъ давлени пара, 
получимъ полную работу: 
у # 


т и т 


ев | 
р! 


Изъ этой суммы нужно вычесть работу, необходимую для движен!я 
насоса Г), который при каждомъ ход поршня всасываетъ изъ 
конденсатора вфсъ № жидкости при температур$ & и при давле- 
ши 7,, а затЪмъ передаетъ его котлу при боле высокомъ давле- 
ни. Если означимъ атмосферное давлене чрезъ М, то работа, необ- 
ходиная для поднят1я поршня этого насоса, будетъ равняться 


ИН — р) ч 


А чтобы заставить жидкость войдти въ котель, нужно израсходо- 


вать еще работу 
М (р. —Н) ч 


Такимъ образомъ работа, необходимая для движев!я насоса, должна 


равняться 
М (р. — в) и 


Такъ какъ удфльный объемъ % жидкости измфняется очень мало, 
то приблизительно получимъ : 


р 
М(р,-в)и=М/ ивр 
Ра 
Слфдовательно, работа, которою можно располагать при каж- 


Домъ ход% поршня, окончательно равняется 


1 
(5) та мет, ы о и (1 ы тат 
2 
й 
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104. Эта работа получится также, вычисляя потерю теплоты 
при каждомъ ход поршня. —Сначала топильное пространство доста- 
вляеть количество теплоты МСО (Т, — Т,), для того чтобы воз- 
высить температуру воды, питающей котелъ, оть 7, до Ть при 
давлени ро; далЪе, часть х, этой жидкости, при томъ же давле- 
нш, обращается въ паръ, для чего необходимо количество теплоты 
ИТ, х.. Такимъ образомъ, полное количество ея (©, доставляемое 
топильнымь пространствомъ, будетъ: 


9. = МГ, а = МС(Т, И) 


Посл расширеня смфсь инфетъ температуру 7, и содержитъ въ 
себф вфсь М (1 —х,) жидкости, не испытывающей ни какихъ 
измфненй, и вфсъ Лт, пара, превращающагося въ конденсатор 
въ жидкость и дающаго, при этомъ, количество теплоты @,, рав- 
ное МГ, х,. Слёдовательно, количество ея, перешедшее въ работу, 
будетъ 

9. — ©, = М [уж а. 6 (2—1, 


Мы уже видфли, что для жидкостей, безъ чувствительной ошиб- 
ки, можно вифето С’ поставить 7, и, слфдовательно, допустить, 
что 

Г 
С(т,-т) = | тат 
Ч 


Если это значеше ввести въ предъидущее уравнеше, а вифсто 2 
поставить его величину, то получится: 


№ 
а т 
9, —9 =\М | м. он т (1 — 27 


ь ® т 


т. е. снова пришли къ формул (5). 
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Коеффищенть экономи у этой машины инфетъ слфдующее зна- 
ченйе: 


Т2 
Т.— т 
1 ©. - ТТ : -- (1 а тат 
а 2 Ц. 
9. 9, _ 35 ИИ 
9. © р 
ба +/ тат 


Отсюда ясно, что онъ менфе того коеффищента, когда машина ра- 
ботаетъь по круговому процесеу Карно. Несовершенство же дйствя 
машины даетъ поводъ къ затрат$ работы. 

Далфе видно, что выгоднфе употреблять сухой паръ, потому 
что если положить 2. ==1, то второй членъ уменьшится, и коеф- 
фищенть экономи приблизится къ своему наибольшему значению. 
Въ послфдующемь мы всегда будемъ предполагать, что паръ, до- 
ставляемый котломъ, не только насыщенъ, но и сухъ. 

105. Пусть, напринфръ, намъ дана машина, паровой котелъ 
которой имфетъ температуру 150° и доставляеть сухой паръ, & 
конденсаторъ находится при 50°. Въ этихъ предфлахь температуры 
наибольшее значене коеффищента экономи будетъ 


ПД Ее 100 


И 


И НО а 
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Въ разсматриваеной нами машинз работа, произведенная кило- 
трамномъ сухаго пара, по уравневю (5), есть 
Т 
(6) Втр и+ " ( -т| 


л, 


Замфнивъ 2% теплоемкостью С, которую разсматриваемъ какъ по- 
стоянную, получимъ болфе простую формулу, довольно точную для 
практики: 

Г 

Т. 


вв + Ост, — ТОТ, 0 т. — 132 Е 
. "1 





Ть 


Доставляемая топильнымъ пространствомъ теплота будетъ 

9, = С(Т, — Т,) + Г, = 602 
Поэтому, коеффищенть эконоши есть 2 —0,219.—Несовершенство 
круговаго процесса уменьшаетъ его на 0,017. 


Несовершенное расширеше, 


106. Въ предъидущемъь мы принимали, что паръ расширяется со- 
вершенно отъ температуры 150° въ котлф до температуры 50° въ 
конденсатор%. При этихъ условяхъ, какъ видфли (2°101), конеч- 
ный объень пара въ 26 разъ больше начальнаго. Въ практик? да- 
леко не пользуются полнымъ расширешемъ, и конечный объемъ пара 
едва въ четыре раза болфе начальнаго; волфдетве чего и про- 
исходить потеря работы. 

Положимь, что расширеше прервано въ точк® Ё (фиг. 24) при 
температур 7”; тогда паръ имфетъ давление р’, большее чВиъ р, 
и стремится оттуда въ конденсалоръ. При этомъ потеря работы 
изобразится площадью ИО; это та часть работы при расширении, 
которою не пользуются. Означимъ посредствомъ р’ удЪльный объемъ 
въ ЕР, а чрезъ 2’—количество пара въ смфеи; тогда, по уравнению 
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(17) въ я°101, работа при несовершенномъ расширени БЕ унень- 


шится на работу давлешя р,, дФйствующаго на нижнюю площадь 
поршня, — 


2 
м Вог, — Га) + ре — р, + Е/ тат 
ТТ! 
2 
ч чар— р ( ив, 
р 
Замфнивъ здфсь д его значешемъь изъ уравнен!я 
т т Г 
Г — Ты т т 
7’ Т, -- т ал 
ДП"! 
получимъ: 
тт" р. 
МЕ т ро ро, -- Е та— ат 
ИД 
р? 
а НЫЕ, и) 


р 


Прибавивъ сюда работу, произведенную при полномъ давлении, и, 
съ другой стороны, отнявъ ту, которая необходима для движеня 
насоса, получимъ работу, которою можно располагать: 


И. р (р — в) —и) 
Т2 
-Е т (1 — мт] 
ПТ! 
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СлФдовательно приблизительное значене для работы, доставляеной 
килограммомъ сухаго пара и которою можно располагать, будетъ: 


Пр ды н 
о ИТ Аи) 





[и 62 

+ отт) ОТ’ ов и! 
Затфиъ, предположимъ, что во взятой нами для примфра машин 
расширене прекращается при температурв 1009; тогда объемъ пара 
въ концф расширеня будетъ приблизительно вчетверо больше чЪмъ 
въ начал, и предъидущее уравнеше дастъ: 5 = 99; при совер- 
шенномъ же расширени © равняется 1827. Такимъ образомъ, 
велфдетве несовершеннаго расширеня потеря работы будетъ 33.Е, 
т. е. четвертая часть всей работы, получающейся при полномъ 
расширении. 


Усовершенствовашя въ паровыхъ машинахъ, — Паровой ко- 
жухъ Уатта, 


107. Уаттъ первый пришелъ къ мысли окружать рубашку ци- 
линдра вторымъ цилиндромъ, въ которомъ движутся горяче газы, 
послв того какъ они нагрфютъ котель и ранфе чЗиъ войдуть въ 
дымовую трубу. Эти газы доставляютъ пару теплоту и препятетву- 
ютъ стущеншю, которое обыкновенно происходитъ во время расшире- 
ния. Такимъ образомъ здЪфсь избЪгается образоваше воды при сту- 
щени въ цилиндр, которая мфшаетъь движению поршня, а произ- 
водительность увеличивается безъ необходимаго увеличивая затраты 
горючаго матерала. 

Допустимъ, что нагрётые газы постоянно поддерживаютъ паръ. 
въ насыщенномъ и сухомъ состояши и вычиелимъ ту работу, кото- 
рою можно располагать при этихъ услов!яхъ. 

Если при каждомъ ходЪ поршня расходуется вт И пара, то, 

2 


9 
слфдовательно, необходимо: количество теплоты М ы Са, для тото 
Т, 
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чтобы возвысить температуру воды въ конденсаторв отъ 7 до 
15; далфе, количество ея МГ,—для испаренйя при температур* 7’, 


и, наконецъ, количество Я таТ — для поддержаня пара сухинъ 
‘ Г 

отъ 1, до 7Т,. И такъ, все количество теплоты @©., доставляемое 

топильнымъ пространствомъ, будетъ 


Т Т, 
о.=м|/ бат т, + / „ат | 
и ИИ 
ИЛИ 


2 [> е 
9, = м у Сат - Ть 4} (—ж’) ат | 
С ; 


Т, 


При этомъ паръ сухимъ приходитъ въ конденсаторъ и отдаетъ ему 


количество теплоты 
©, —=М Г 


СлЪдовательно, количество теплоты, переходящее въ работу, будетъ 


Т2 Тз | 
Пе уе м Бра ОЕ аа рат 
т, т, 


Подставивъ, какъ выше, %% вибсто О, получимъ работу, произве- 
денную килограммомъ пара: 


Г 
вв], — Ё У (т — т’) ат 
| т, 


Это выражеше, съ помощью уравневя (8) В. Томсона (991), 
можно упростить: 


у АГ, Г 
пт =— р т 
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Отсюда 


г Аа 1 
, Е Г 
/ (т —т)а Т = — (Г, +] ат 


и, слВдовательно, 


и 
(9) 5=Е р т а1 


® 


Но, по изслфдовашямъ Реньо, 


= 606,50—0,6954 = 796,25—0,6951' 


а потому 
796,95 


Т 


Если ввести это значене въ’ формулу (9), то 


(10) #=Е |796. 105 (12) воз и.—т) 

Если примфнить эту формулу къ машин», работающей при темпера- 
тур котла въ 150°, а конденсатора въ 50°, то найдемъ, что 
5=144Е. Обыкновенная же машина, работая въ тфхъ же самыхъ 
предзлахъ температуры (”°105), даетъ 132Е; слБдовательно бу- 
деть прибыль 12Ё. При такомъ изифненши, введенномъ Уаттомъ, 
топильное пространство, безъ сомнфвя, доставляет пару большее 
количество теплоты, и при тоиь же расход» горючаго матерала 
работа увеличивается на '/,, своей величины; цилиндръ же стано- 
вится свободнымь отъ воды, происшедшей при сгущени. 


Прим неше перегртаго нара, 
108. Во вефхъ разсмотрённыхь нами до сихъ поръ машинахъ 


мы всегда предполагали, что паръ насыщенъ, какъ при входф его 
9 
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въ цилиндръ, такь и при расширени. Чтобы увеличить коеффищ- 
ентъ экономи, необходимо паръ доводить до очень высокой темпе- 
ралуры; но съ возвышешенъ ея давлене водянаго пара возрастает, 
такъ быстро, что приходится отказаться отъ такого намфревшя, 
велфдстве недостаточнаго сопротивленя стфнокъ котла. Это за- 
труднеше устраняется примфнешемъ перегр$таго пара; при этомъ. 
уожно возвышать его температуру, не увеличивая чрезифрно давле- 
ня. Паръ заставляють переходить изъ перваго котла во второй, 
тд онъ нагрФвается тфми же самыми горячими газами, которые 
уже служили для нагрфвашя перваго котла, при чемъ давлен1е его 
не измфняется, такъ какъ оба котла постоянно находятся въ 60- 
общеши другъ съ другомъ, и, слдовательно, нЪтъ надобности въ 
новой затрат горючаго матерала. Этотъ перегр$тый паръ входитъ 
во внуть цилиндра, гдф работаеть почти полнымъ давлененъ, по- 
томь расширяется и переходить въ конденсаторъ. 

Пусть Е (фиг. 25) будеть со- 
стояше воды, которая при темпера- 
р тур 7, переходить изъ конденсатора 
въ первый котелъ, хотя при давле- 
ши р5; потомъ она сначала нагр%- 


Фиг. 25. 


|  жидкою, и переходить въ состояше А, 
ет измфняя только весьма мало свой 
объемъ. Затфмъ она обращается въ 
насыщенный и сухой паръ при томъ 
же самомъ давлеши р. и переходить въ состояше 4А,. Посл$ того 
паръ идеть во второй котелъ, гдф горяще газы нагрзваютъ его 
до температуры 7” при постоянномъ давлени и приводятъ его въ 
состояше В. Доставленное топильнымъ пространствомъ количество 
теплоты ©. во время этихъ трехъ изинешй состоящя, будетъ 











с т, 
о.=м|./ сат-+ +] сат | 
т, п 


Наконець, паръ входить въ цилиндръ, работаеть тамъ и рас- 


вается до температуры Ув оставаясь. 
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ширяется по адлабатической лийи ВС’ отъ давлен!я р, до давле- 
шя р, въ конденсатор®. Хотя паръ перегрёть, все-таки онъ бу- 
детъ насыщенъ при расширени; затфиъ онъ частью сгущается, и 
количество его будеть д, при достижеши конденсатора, гдф онъ 
переходить въ жидкое состояще. Потомъ вода находится въ состо- 
яни Г) и дЪйствемъ насоса, который доставляеть ве въ котелъ, 
приводится къ первоначальному ея состояню ЕЁ при давлени Я. 
Посл днее совершается по адабатической лини РЕ, которая 
представляеть почти прямую, параллельную Ор, потому что изи$- 
нене объема очень мало. 
Освободившееся въ конденсатор® количество теплоты будетъ 


= МТ 1 
а перешедшее въ работу— 
‚ Тз 6$ 
9, — 9, = м ть. +/ Сат +/ стат | 
Т, в. 


Чтобы опредфлить окончательное количество 2, пара, воспользуенся 


уравненемъ 
4% 
Лт = 
которое пригодно ко всякому сомкнутому круговому процессу (2968). 
Въ настоящемъ случа это уравненше будетъ: 


а Ту 
О Т 0 в 
) м в. тт ЧТо — + 0=0 
о т, . 


> 
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Если ввести это значене 2х, въ выражеше для перешедшей въ ра- 
боту теплоты, то 


ар ыы 
+ ы ола 


Слфдовательно работа, произведенная килограммомъ пара, будетъ 


Вау Зы 
т т 
+ х <(1-т) вт 


Для обыкновенной машины мы нашли (105); 


Ум 
Ох т, — л ? Т, т 
И жи] в (1 м т" 
Я 


Далфе, обращая внимане на то, что почти равно (С, увидимъ, 





(11) вв 


что оть примфненшя къ машин® перегр$таго пара достигается вы- 


игрышь въ работ%, и 
(12) выыя/ с ( а. ат 


Положимъ, какъ прежде, что температура въ котлЪ 150°, а 
въ конденсаторв 50°, что паръ перегрётъ до 300° и расширене 
полное. Такъ какъ теплоемкость перегртаго пара еще недоста- 
точно извфстна, то мы примемъ ее постоянною и равною 0,4805. 
Тогда найдемь, что 2,=0,771, 5—8, =28; откуда 8=155 Е. 
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(‘тсюда видно, что производительность машины, безъ новой затраты 
горючато матер!ала, увеличилась вшестеро. — Принфнене перегр*- 
таго пара есть одно изъ важнфишихь усовершенствован! й, как!я 
были сдзланы въ паровыхъ малинахъ. 


Машины съ двумя жидкостями, 


109. Какъ мы уже видфли, для производительности машины 
весьма важно, чтобы изъ двухъ температурь 7 и 7,, между ко- 
торыми она работаеть, одна изъ нихъ по возможности была 
выше, а другая какъ можно ниже, и чтобы паръ расширялся со- 
вершенно отъ одной изъ нихъ до другой. Но это послднее усло- 
ве потребовало бы для машины такихъ разифровъ, которые невоз- 
можно было бы выполнить. Такое затруднеше пытались устранить, 
употребляя дв далеко не одинаковыя по летучести жидкости, на 
примфрь воду и эфиръ.—Разсматриваемая машина состоитъ изъ 
двухъ машинъ. Водяной паръ, производимый» въ котлв теплотою 
топильнаго пространства при температур 775, достигаеть конден- 
сатора, имфющаго промежуточную между Т, и Т, температуру 
Т’; зал№мъ, освободившаяся въ конденсаторз теплота производить 
испарене эфира. Происшедийй при температур Т’ эфирный паръ 
приводить въ движенше второй поршень и достигаетъ другаго кон- 
денсатора при температурв 7,. При этомь первый конденсаторъ 
играеть роль топильнаго пространства для эфирной машины. бред- 
нюю температуру 7’ можно выбрать такъ, что водяной паръ меж- 
ду Т, и Т’, а эфирный между Т’и Т, будуть расширяться с0- 
вершенно. 

(ъ теоретической точки зря, машина съ двумя жидкостями 
будетъ работать совершенно также, какъ и машина съ одною жид- 
костью, работающая въ тфхъ же самыхъь предфлахъ температуры 
тт 

Предположимь, что машины совершенныя, т. е. что он рабо- 
таютъ по круговому процессу Карно. Въ первой изъ нихъ, рабо- 
тающей между температурами 7, и Т’, топильное пространство 
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доставляетъ количество теплоты @,, часть которой, а именно 


во 
р 


обращается въ работу, а другая часть 


’ 


и / 
% 7, =9 


освобождается въ первомъ конденсатор® и служить для нагрфваня 
второй машины. Это второе количество теплоты @’ снова раздф- 


ляется на двЪф части, одну 
Г -—Т, 
ИР 


переходящую въ работу, и другую 
/ У 
т 


освобождающуюся въ конденсаторв и совершенно теряющуюся. По- 
этому вся теплота, перешедшая въ работу, будетъ 
ты т Т зы — 1 
фусинин Ни оаь О. ый 


Т-Т 
ск 


При чемъ потерянная теплота будетъ 
тот 
ПИ. т 


Результатъ тоть же самый, будетъ ли только одна машина, рабо- 
тающая по круговому процессу Карно въ тфхъ же самыхъ пред%- 
лахъ температуры 7, и 7,, или же будуть двЪ соединенныя между 
собою машины. 


ГЛАВА ШЕСТАЯ. 


Истечен!е жидкостей, 


Основныя начала. — Истечене капельной жидкости. — Истечене совер- 
шеннаго газа. — Истечене паровъ. — Инжекторь Жиффара. 


Основныя начала, 


110. Представииъ себф два цилиндра, находящеся между со- 
бою въ сообщени. Пусть поперечный разрфзъ перваго изъ нихъ 
очень великъ сравнительно со 
вторымъ (фиг. 26). Въ этихь 
цилиндрахъ движутся два порш- 
ня Аи В, а между ними заклю- 
чено извЪстное количество жид- 
кости. сли давлеше 2, на пор- 
шень А будетъ болфе давлешя р. 
на малый поршень ВБ, то при 
этоиъ произойдеть истечене жидкости изъ большаго цилиндра въ 
малый. Пусть %, означаеть удфльный объемъ жидкости въ боль- 
шомъ цилиндр, 7, — ея температуру при достаточномь разстоянши 
отъ отверстя, а % и Т, соотв тетвенно — удфльный объемъ и 
температуру въ маломъ цилиндр$; наконецъ, 9, и 4%, означаютъ 
скорости движешя жидкости въ обоихъ цилиндрахъ. ЗатФиъ, раз- 
смотримъ обстоятельства послф того, когда истечене сдфлалось пра- 
ВИЛЬНЫМЪ. 


Фиг. 26. 
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Примфнииъ ко всей масс жидкости, находящейся въ движе- 
ни, теорему живыхъ силъ.—Во время # эта масса занимаетъ объенъ 
АВ, а во время #-- 4 котда поршень 4 перейдеть въ А’, а В 
—въ В’, масса жидкости займеть объемь А’ В’. Выше мы показали, 
что измфнеше полной энерми равно сумм внфшнихъ работъ 
(° 26). Если сравнить массу жидкости въ обоихъ ея положеняхъ 
АВи А’ В’, то окажется, что т части ея, которыя въ обоихъ 
случаяхь занимаютъ объемъ 4’В, будуть въ томъ же самомь 6о- 
стояши и, слВдовательно, имфютъ одну и ту же энергию; поэтому 
измфнене энерми равно разности энермй массъ ВБ’ и АЛ’. Если 
4т означаеть вфсъ массы А.А’ и вЪфсъ равной ей массы В.Б’; да- 
лфе, если С, будетъ внутренняя энермя единицы в%са жидкости 
при температурв 7, и при давлеши 2,, а 0, — энермя при тем- 
пературё 7, и при давлени р, то полная энермя массы 4.4” 

ий 
выразится посредствомъ ао . а массы ВБ — посред- 
0? 
СтвомЪ аз. +0,} слфдовательно, измнене энерми массы жид- 


кости во время движения будетъ 


[402 Е и 
ат (ыечни,) = вт 0, 


(ъ другой стороны, работа давленй есть 7; ®, дк — ро, дм, а 
потому уравнене живыхъ силъ будетъ: 


902 — 4? 
т [| + 0О-—П | =рабт— род" 
2 2 1 Раб 2565 


Отсюда 
2 — 10? 
, 2 Зы 
(1) И п) 
Въ этомъ уравнени предполагается, что не существуеть обифна 
теплоты со внфшними т%лами. 
111. Изи$нен!е состояшя жидкости происходить между из- 
вфетною криволинейною поверхностью абс, лежащею внутри боль- 
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шаго цилиндра, и площадью 4е — внутри малаго. Частички жид- 
кости опишутъ лини, подобныя №№, нормальныя къ обфимъ поверх- 
ностямъ. Разсмотримъ, поэтому, безконечно малую массу 7 жидко- 
сти, движущуюся по лини 1. Давлеше, испытываеное ею отъ 
окружающихъ частицъ, не со всфхъ сторонъ одинаково: оно’ боле 
слфва, чЪмъ справа, а въ этомъ-то и заключается причина при- 
Тм 

2 
реннее движене массы 9, т. е. движеше ея относительно центра 
тяжести. Мы знаемъ, что теорема живыхъ силь пригодна и къ на- 
стоящему случаю. Еслибы внфшнее давлене на поверхность массы 
т было равномфрно, то произведенная этимъ давлешемъ работа 
при относительномъь движеши была бы — тор4%. Хотя это давле- 
не и неравном$рно, все-таки разница, происходящая при этомъ, 
есть величина высшаго порядка, и ею можно пренебречь. Вели на- 
зовемъ черезъ 20@@ количество теплоты, прюобрётенное массою 2% 
во время А, то теорема живыхъ силъ, будучи приложена къ внут- 
реннему движению этой маленькой массы, дастъ (»° 28) слфдую- 
щее уравнене : 





ращеня ея видимой энерпи . — Разсмотримъ теперь внут- 


тай = пу Еа9 — тдрае 
ИЛИ 


(а) 49 = А (ап - ра) 


Это есть первое главное уравнеше (”° 38). Допустимъ, что 
существуетъ отношене оф (7,%,р) =0 между тремя величинами, 
опредфляющими внутреннее состоян!е массы, будетъ ли она имЪть 
видимое движене, или нётъ. Ясно, что второе главное уравнене 
(67) 

(5) ТГ те р. 


тоже будетъ имфть ифсто, при чемъ . есть функщя двухъ пере- 
мфнныхь независимыхъ. Отсюда выходить, что всф слфдетвя, вы- 
текающ1я изъ этихъ двухъ главныхь уравненй, могутъ быть при- 
мВнены и къ внутреннему изифненю состояшя массы и, какъ 
если бы она не имфла видимаго движеня. 
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Предположинъ въ настоящемь случа, что переходъ массы 
изъ точки № въ ®` совершилея въ такое короткое время, что не 
произошло обмфна теплоты между ею и массою; ее окружающею. 

Такъ какъ при этомь ЧО равняется нулю, то уравнеше (а) 
сведется на 


ай- ра = 0 

а велфдетв!е интегрировавя между В и й — 
9. 

(2) 0; — 0, = — рас 


$, 
Замёнивь 0» — 0, его значешемь изъ уравнешя (1), получимъ: 


2 
10 — № 


2 о 
29 = ре, —Р.%. 4х рае 


8 


Если послёдй членъ интегрировать по частянъ, то уравнен!е при- 
метъ болфе простую форму: 


3 903 — 17? и И 
р, 22 


Объемь ®, находящ!ся подъ интеграломъ, есть функщя давленя 
р, дангая тфмъ условемъ, что измфненше жидкости совершается 
по ад1абатической лини, т. е. безъ обмфна теплоты съ внфшними 
тфлами. 


Истечене капельной жидкости, 


112. Примфнимъ эти выводы къ истеченю капельной жидко- 
сти, смотря на нее какъ на несжимаемую, при чемъь объемь ея 


постоянный, и уравнене (13) будетъ: ‚ 
92 — 4? 
(4) = (р, — р,)* 


29 
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Если предположимъ, что поперечное сЗчеше цилиндра очень велико 
сравнительно съ каналомъ, по которому происходить истечеше, то 
скорость и, будеть. очень мала, и ею можно пренебречь. Тогда 
предъидущее уравнен!е сведется на 

2 


963 
(5) 59 —=(р, — 2.) ° 


Такимъ образомъ приходинъ къ извзетной гидродинамической 
формул, выражающей законъ Торричелли относительно истеченя 
жидкостей. 


Истечеще совершеннаго газа, 


118. При изслФдовани истеченя газа удобнфе всего выходить 
изъ уравненя (1), потому что извфетно значеше внутренней энер- 
ги, а именно для тазовъ (7 51): 

0, — 0, = Ес (Т, — Т,) 
рб: = &робо Т, 
6 = @ Ро®о 1» 


Если ввести эти значешя въ уравнеше (1), то 


Чай 
0, — и 


29 = (аровь Е Ес) (Т, — Т,) 


Но, по ° 46, 
роб, = (0—6) 
Откуда слфдуетъ, что 
г и — тост — т 
(6) == ОСТ, —Т,) 


Обыкновенно температура 7, въ канал истеченя не извфетна, но 
ее можно вычислить какъ функцшю опредфленнаго давлешя 17. 
Для совершенныхь газовъ имфемъ (72° 50) слбдующее общее урав- 
нен!е: 

10° 06 = @* 


Такъ какъ въ настоящемъ случа изифнене состоявя газа со- 
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вершается по ‘ад1абатической лини, то’ значен!е м постоянно; и, 
слдовательно, можно написать: 





= 

ДалЪе, 
т Т, 
Ро %5 1 


Изъ этихь двухъ отношенй выводятся слёдующия : 


с пт 
— 2-1 _ 1 
0 1 


С—с Ш 
(7) т — 2 
В! У 


Изъ уравненя (7) опредфлимь Т,, и если введемъ это значеше въ 
уравнене (6), то получимъ скорость истеченя %. 

Въ томъ случа, когда скоростью %, можно пренебречь, урав- 
нен1е (6) сведется на 


(8) 1, = ЕС(Т —Т) 
20 з 


114. Числовой примфръ. Приложимъь формулу истеченя 
къ нфкоторому количеству воздуха, вытекающаго изъ находящагося 
въ атмосфер$ сосуда и имфющаго температуру 30°, а давлеше въ 
полторы атмосферы. При этомъ & = 30°, р, == 3/2 атносферы, 
фр» —= 1 атмоеферв, С = 0,2375, с = 0,1684, С(—с = 0,0691. Если 
поставить эти величины въ уравнене (7), то 


691 
1, = 30° [5 ана 


ИЛИ 
 =— 4 


Затиъ, формула (8) дастъ: ю, =258 метрамъ. 
Отсюда слЪфдуеть, что при такихъ услошяхь истечеше газа’ со- 
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провождается значительнымь пониженшемъ температуры и что оно 
совершается съ большою скоростью, 258 метровъ въ секунду. 

115. Разсмотримъ далфе два сосуда А и В (фиг. 27), сое- 
диненные между собою трубкою, которая можетъ запираться по- 
средствомъ крана. Оба они напол- 
нены однимь и тзмъ же газомъ, 
но пусть состояше его въ А 6у- 
детъ иное чёмь въ В. — Разсмо- 
тримъ явлеше въ то время, ког- 
да установлено сообщеше посред- 
ствомъ открыт!я крана. Пусть Г, — 
объемь сосуда А, М, — в5еъ находящагося въ немъ газа, ©, — 
удфльный объемъ этого газа, 7,—давлеше, 1, — его температура; 
далфе, Т., М., в, р. означаютъ соотвфтетвующя величины для 
сосуда В. . 

Допустимъ, что р, >р. и разсмотримъ обстоятельства въ тотъ 
моментъ, когда вфеъ ЛИ газа перешелъь изъ сосуда А въ Б. При 
этомъ оставшееся количество его въ сосудв А будеть М, — М, 
& состояе его должно опредляться значенями ®’., р’, Т.. На- 
противъ того, въ сосудф В вЪсъ газа будеть ,-Е М, и состоя- 
н1е его опредфлится значенями %’., ’., Т». Вс эти новыя вели- 
чины суть функщи вытекшаго взса М газа, а потому ихъ необ- 
ходимо опредфлить. 

ВЪсъ М, — М газа сначала наполнялъ только часть со- 
суда А, затВмъ онъ расширился такъ, что занялъ весь объемъ У’, 
не обифнявшись при этомъ теплотою со внфшними тфлами. Поэто- 
му, для измфненя состояшя этой массы газа, происходящаго по 
ад1абатической лини, пригодно уравнене: 


фиг. 27. 





оО & с С 
рей: =Р 9 


р НА 
ЗА 
/ 
р о 
1 


о 
Но отношеше р извфетно, потому что 


’ 
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слфдовательно 
9 _ И-М 
оАеоо пн 
И такъ, 
(9) т ри 
21 М, 


Откуда опредфлится давлеше р.’ въ сосуд А. 
Чтобы опредфлить и температуру 7,’, замфтимъ, что для та- 
кого именно измфненя состояшя имфемъ: 


В о 
о (= 
Отсюда получимъ: 
Я! М. —М\с- 
(10) ры м . 
т 1 М, 

Уравнен!ями (9) и (10) `вполн\ опредфляется состояше газа 
въ первомъ сосуд%. 

Во второмъ сосудв В находится вфеъ М, -- М газа, пред- 
ставляющаго однородную сиЪсь. Полная энермя всего количества 
газа, находящагося въ обоихъ сосудахь, не измфнилась во время 
явлешя, потому что при этомь не было произведено внфшней ра- 
боты. Это услове даетъ намъ возможность опредзлить состояше 
таза въ В. Для единицы его вфса имфемъ вообще (мо 51): 


И= Ц ЕТ 
Замфчая, что полная энермя газа въ началь и въ конц$ явле- 
Ня таже самая, получимъ уравнене: 
М, ((.- ЕТ) -- М, (0, - ЕсТ,) = (М, — М)(0.- ЕТ, 
3: (т М) (0. ЕСТЬ) 


М, 1,  М,Т,—= (М, — МТ, (М, М) То’ 
Еели ввести сюда для 7,’ его значене изъ уравнен!я (10); то 


получимъ : 
М, т. М, Т, р р ее в”. 


(11, = ити м, 





ИЛИ 
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Чтобы вычислить значене р’», воспользуенся уравнешемъ 


/ / 
Рае 








ды 
ИЛИ 
2 _ Туи 
бы 
Но 
9, М+М 
Дао чт 


слфдовательно найдемъ : 


М+М ть 
о т. 


или, если вмфсто 7’, подставимъь его значене, выведенное изъ 
уравнешя (11), — 
, р.’ ИГ М -—М\ <. 
о -® — ак И ЕТ 
(1 °) р м, МТ, 1 М, " 
Уравненя (9), (10), (11) и (12) опредёляютъ состояне газа 
въ обоихъ сосудахъ въ функщи перешедшаго вфеа его М. 
116. Коль скоро давлешя р, ир’, въ обоихъ сосудахъ сд*- 


лаются равными, — истечеше прекратится. И такъ, полагая рав- 
ными выраженя для этихь двухъ давленй, получимъ: 


м. —М\ м ее ы 
»( м, |1 Ты! м 


бъ помощью этого уравнешя можно вычислить вёсъ вытекшато 
газа, потому что 





д —_ Фи, 
1% 
И 
М, 5. 
М, Ро: 
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Отсюда 
М, Т, РИ, У, 2 
М. Т, 7. в. 


Если это значенше вставить въ предъидущее уравнеше, то 


М, — е < р) 27. 
ЩЕ: | 20 ЕВ а. 
( ИА ВНР 7, в, (1+ ин 
и, слдовательно, 


у. а | 1 [ев] 


‚Р( ТР, Т,) 
а уравнеше (10) перейдеть въ слфдующее: 
(14) ты МЫ 
Т, (УТ, Т,) 


117. Чтобы приифнить эту формулу къ тому случаю, когда‘ 


истечене изъ сосуда -4 происходить въ атмосферу, — достаточно по- 
ложить безконечно большими массу М, а также и объемь 7, с0- 
суда В. При этомъ уравнешя (13) и (14) сведутся на 


(15) ММ, |= (*)з] 


1 


т? жа 
(16) 1°=(#) б 
Т, Р 


Уравнеше (11) перейдеть въ Ту = Т,, что ясно и а рю. 
Числовой прин фръ. Положимъ, что объемъ сосуда А рав- 
няется 1 кубическому метру, и пусть въ немъ содержится сухой 
воздухъ при температурв 30° и при давлеши 5 атиосферъ; тогда 
вфеъ газа будеть 5,8256 килограммов. Истечеше прекратится, 
когда давлеше въ сосуд будетъ равно одной атмосфер®, а потому 


т. 
М =м, к. (1) у | зловва килограмиамъ. 


Т‚’ = 1905; слёдовательно {, = — 830 
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Такимъ образомъ истечене газа сопровождается значительным по- 
нижешемъ температуры. 

118. Теперь мы въ состояни подробнфе разсмотрть т% опыты, 
которыми Джуль доказалъ, что внутреннею работою газа можно пре- 
небречь (7954). —Предположимъ, что сосудъ А наполненъ газомъ, а 
сосудъ В, напротивъ того, пустой: этимъ мы только вставляемъ 
въ общя уравнешя Л, =0 и р, =0. Въ настоящемь случа% 
нфтъ надобности обращать внимаше на извфстную начальную тем- 
пературу въ пустомъ сосудф, потому что поняте о температур% 
предполагаетъ непремзнно присутств!е вЪсомой матери. Въ теорш 
волнешя свободный эфиръ разематривается какъ совершенно упру- 
гая среда, служащая для распространеня волнообразнаго движения; 
по прохождени же волны она приходить въ покой. Равнымъ обра- 
зомъ свободный эфиръ разсматривается какъ среда, обладающая 
Тфиъ свойствомъ, что она, не ослабляя, передаетъ силу, выходя- 
щую изъ какого нибудь источника, причемъь въ ней ровно ничего 
не остается отъ этой силы. 

Въ такомъ случаз вЪсъ М вытекшаго газа, по уравненшю (13), 


будетъ: 


У. в 


Откуда 


а потому уравненвя (9), (10) и (11) будуть: 


’ , м.—м\- у. 
9 уиа (Мирр 


ый мн И 
(8) га М, т г 


10 
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у 
п М М, — М\-^ т 
(20) Т'=Т м и) с |= а 


(и 
7, + У, 


Отсюда видно, что конечная тенпература 7”, въ сосуд А, содер- 
жащенъ газъ, ниже начальной 7,, а конечная температура 7”, въ 
пустонъ сосуд В— выше чфнъ 7,. И такъ, истечеше газа сопро- 
вождается охлажденемъ въ сосуд А. 

119. Для послфдняго приложеня допустим, что сосудъ Вщу- 
стой, и что онъ приведенъ въ сообщеше съ атмосферой. При этомъ 
достаточно принять сосудъ „4 безконечно большими, а въ форму- 
лахъ предъидущаго параграфа положить М, = со и 7, == со; тогда 
уравневя (18) и (19) приведутся къ 2, = р’. = и Т’, =Т, 
что видно иа риг1011. 

‚Ранфе, чфмъ введемъ услойя разсматриваенаго случая ВЪ 
уравнеше (17), мы должны преобразовать его: 


Введя это значеше для ЛИ, въ уравнеше, получимъ: 
7. р 
«--ыН 
1 ИЕ 
ИЛИ 


у. 1 7 

М = + 1——— = —1|1— (1 

а ва 
1-+у. 


Если это выражен! развернуть въ строку, то получимъ: 











7, 
7, 


м 


7 с У, У, | 
и-ии+в() ый 


01 
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Такъ какъ объемъ Т, безконечно великъ, то правая часть приве- 
дется къ первому члену и, слфдовательно, 





Уравнеше (20) 


представляетъ такое же затруднеше, какъ и предъидущее. Его можно 
написать слёдующимь образомъ: 


и. М \° 
печ) | 


а развертывая правую часть въ строку, получимъ: 


и Ч бы М дм\? 
ты (м) +. 
При безконечно большомъ №, это уравнеше сведется на 
(22) ей 


Числовой примёръ. Примемъ температуру атмосферы 
въ 20°; тогда 7, =273 -- 20 ==298, а велфдстве уравнения (22) 
Т’, = 413 или #,==140°. Поэтому отъ быстраго входа въ сосудъ 
В воздухъ испытываетъ значительное повышене температуры. 

120. Этоть послфднй опытъ даеть намъ весьма простое сред- 
ство опредфлить отношеше теплоемкостей, потому что изъ уравнен!я 
(22) непосредственно слфдуетъ: 
Е 
а. 


(23) 





Но такъ какъ температуру 7", трудно наблюдать, то ращюональне бу- 


детъ обратиться къ измфреншю давления. 
10* 
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За входомъ газа тотчасъ же запирають кранъ и такимъ обра- 
зоиъ получаютъ въ сосудф В извфестное его количество при темпе- 
ратурё Т”, и при атмосферном давлени Р:; затЗиъ газъ оставля- 
ють охладиться до температуры 7, окружающаго воздуха; при 
этомъ давлене его будетъь 2’, меньшее чёмъ р:. Такъ какъ удЪфль- 
ный объемь остается тотъ же, то получииъ: 





р _1 
ри 
и уравнеше (28) будетъ: 
Бы 
(24) с О р 


Истечене паровъ, 


121. Разсмотримъ опять, какъ это мы сдфлали вообще для 
жидкостей, два цилиндра А и В (фиг. 28), запертые двумя порш- 
Фиг. 28. нями, между. которыми находится смфсь 
жидкости и пара, переходящая изъ 
А вь В. Пусть ж, означаеть ко- 
личество пара въ первомъ цилиндрЪ, 
а %.— количество его въ каналф ис- 
течешя. Далфе, предположимъ, что 
во вреня истечешя паръ не приходить въ перегрётое состояне, 
что, какъ увидимь ниже, согласуется съ опытомъ. 

Изифнене состояшя происходить между двумя поверхностями 
абс и 4е, лежащими весьма близко къ отверстшю. Раземотримъ 
маленькую массу 7%», описывающую путь 2. По предъидущимъ раз- 
суждешямъ (79111), мы можешь примфнить къ внутреннему изм%- 
неншо состояшя этой массы всф формулы, выведенныя .ВЪ предше- 
ствующей главЪ, при разсматриваши изифнемя состояня сиси 
жидкости и пара. Далфе, если примемъ, что переходъ нассы 2и изъ 
точки № въ / совершается въ такое короткое время, что не про- 
исходить никакого обмфна теплоты между ею и и окружающею ее 
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нассою, то можемъ воспользоваться уравненями (15) и (16) въ 
70100, а именно: 


Т, 
Г а ТТ 
И 2 ). № 


Т, 

Т.— у 

0,—0, = ЕГд, И - Е] т (1-1ат 
1 и 


р» 
— Вене иар 
р! 
Если ны для 0,—), вставимъ его значене изъ общаго уравнешя 


а 
(1) [т я =1:9,—0.0.—(0,— 0,) 








которое нашли вообще для истечемя жидкихь тфль (79110), то 
получимъ уравнене: 


: ии у 
о На 
Т, : 7 
+=/ ( г т+/ иар 


Если поперечный разр®зъ сосуда „А достаточно великъ, такъ что 
скоростью %, можно пренебречь, то это уравнеше будетъ: 





=. ИТ. 
(26) 29 = Я т, 
Т, Р1 
+8 п (1-2 )ат+/ иар 
Т, 2 
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Въ практическихь приложеняхъ удфльный объенъ % капельной 
Жидкости можно разсматривать постояннымъ, а коеффищенть ж— 
замфнить теплоемкостью С’, смотря на нее тоже какъ на постоян- 
ную; тогда получинъ приблизительную формулу: 


воз ТТ | 
(7) Зе-ЕЫа +8011, т, 8 м 


1 Т. 
- (р, —р,) 


При этомъ мы предположили, что паръ въ каналф истеченя 
остается насыщенныхь. Для оправданя такого предположеня до- 
пустимъ, что паръ въ цилиндрь А насыщенный и сухой; далфе, 
пусть #, = 1520,2, у) = 5 атносф., р, = 1 атмосф. —= 10334 
килограм. Вытекая въ атиосферу, паръ, очевидно, имфетъ темпе- 


ратуру 2», равную 100°. Таблицы опытовъ Реньо даютъ для этихъ 
температуръ : 








Ти =499 
,=586 
Далфе, и = 0,001, а потому, по предъидущимь формуламъ, 


получимъ : 
д, = 0,91 


4. = 734 метр. 
СлЪдовательно, паръ въ канал истеченя остается не только 


насыщеннымь, но даже частью сгущается въ немъ. 
122. ели вмфсто выхождешя въ атмосферу черезъь длин- 


Фиг. 29. ную наставную трубку, паръ вытекаетъ 
А изъ сосуда А чрезь отверсте въ тон- 
4 9 кой стфнкё (фиг. 29), то опытъ пока- 

у 59 \ е  ЗЫВаеть, что струя его чрезвычайно быстро 
УИ расширяется, такъ что на маломъ разстоя- 
а ни отъь отверстя, на довольно большой 


поверхности 4ер, давлее его равняется 
давленю атмосферы, а скорость и очень мала. При этомъ невоз- 
ножно допустить частнаго стущешя пара, какъ въ предъидущемъ 
случаз. 
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Положимъ, что онъ насыщенъ на площади 4еЁ; тогда темпера- 
тура его &, была бы равна 100°%; далфе, такъ какъ о у С Е 
три члена,. составляюще правую часть уравненя ; : у ; 
положительные, и для 4%. неизбфжно получилась бы довольно боль 
шая величина. Но, велфдетв!е быстраго расширеня паровой отрук 
и, на поверхности 4ер, какъ мы уже сказали, очень мала; в 
чего заключаень, что наше предположене не можетъ быть допу 
щено, и что паръ скорЪе всего находится въ перегрётонъ состоянии. 

Мы уже нашли (и° 111), что для всякаго изизнешя состояня 


жидкости пригодно уравнене 


$ $ В: 
иж / гар 
29 ° 
р? 


которое при #,; = 0 сведется на 
б р 
= у вар 
2 
р, 


Это уравнеше можно примфнить къ каждой части изизненя с0- 
стояня и написать: 


7% Фиг. 30. 
Легко показать, что этотъ интегралъ 
инфетъ геометрическое значеше. Пусть 
А (фиг. 30) будетъ начальное с0- 
стояе насыщеннаго и сухаго пара, 
а В—его конечное состояне. Про- 
ведемъ чрезъ точку 4 кривую насы- 
щешя Г. При переход® изъ состоя- 
ня А въ В смЪ%сь слфдуеть по пути 
АЛЬВ, и если скорость 0» вЪ точк% 
В почти равна нулю, то и вся пло- 
щадь кривой также будеть почти нуль, если принять ось Ор за 
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основане. Очевидно, точка В должна имфть такое положене, чтобы 
отрицательная площадь ВОЛ’ В’ равнялась положительной АА’О’Л. 
Въ самомъ же отверсти скорость смЪФси очень велика. Такъ какъ 
скорость на поверхности абс (фиг. 29) равна нулю, то произойдеть 
стущене, увеличивающееся отъ этой поверхности къ отверстю О, & 
тепловая энермя перейдеть въ видимую, т. е. въ живую силу по- 
ступательнаго движешя. При выходЪ же изъ отверстя, наоборотъ, — 
видимая энермя перейдеть въ теплоту, и паръ сдфлается пере- 
гр$тымъ. 

123. Означимь температуру перегртаго пара 7’, а 0’ — ею 
внутреннюю энермю въ состояши В. Такъ какъ скорости и и, 
очень малы, то уравнеше (1) сведется на 


Г — б =, — р 
Положимъ, что мы идемь отъ А къ В путенъь АРВ (фиг. 30). 
Обозначимъ состояне смЪси въ К’ значкомъ 2; тогда, по приближен- 


ному уравненю (14) въ ‘99, для измфнен!я состояня по лини 
насыщеня А’ получимъ: 


И, — 0,=Е (Г. — в) ЕС(Т,—Т,) — б-р" -+ (Ф.--».) у 


Для измфнемя состояшя ЕВ перегр$таго пара при постоявномъ 
давлени р. получимъ: 


Еа® = ЕС’АТ = 40 -+ р.аь 
Откуда сл$дуетъ, что 
Г’ — 0, = ЕС’(Т’—Т,) — р» (и — и.) 
а потому 
(’ — 0, = Е(Т, — Г) -- ЕС(Т, —Т,) + ЕС’ (Т’— Т.) 
-Е Вии — ро (р — 11) и 


Полагая это значеше для 0’ — О, равнымъ прежде найденному, 
получимъ: 


(28) С(Т,-—Т)+ С’ (ТТ) + Афр) и=0 
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Такъ какъ давлеше р» дано (это есть атмосферное давление), 7, — 
температура насыщеннаго пара при томъ же самомъ давлени р, то, 
слфдовательно, изъ уравненя (28) опредфлится температура 7” 
струи пара послЗ его расширеня. 

Изъ эмпирической формулы 


Г, = 606,50 — 0,695 # 


слфдуетъ, что 
Г» т [4 = 0,695 (#. —ь) 


Далфе, приблизительно С = 1, О’ == 0,4805, и == 0,001. Если 
вставимъ эти величины въ уравнене (28), то получииъ для прак- 
тики формулу: 


(29) Г — В, = 0,6348 (& — №) - 0,0506 (р, — 1.) 


гдф давлешя р, и р, выражены въ атмосферахъ. 
Числовой прим ръ. Для & == 150°, р, = 4,7, р, =1, 
$ = 100 найдемъ, что # == 1325. 


Инжекторъь Жиффара, 


124. Изобрётенный Жиффаронъ инжектор предназначенъ для 
того, чтобы замфнить набосъ въ паровыхъ машинахъ. Въ то вреня 
когда паровая струя вы- Фиг. 31. 
ходить изъ котла, — пи- 
тающая вода всасывает- 
ся и переходить въ па- 
ровой котелъ. Для изу- 
чешя  дЪйстыя — этого 
остроуинаго аппарата, 
раземотримъ цилиндръ .4. 
(фиг. 31), снабженный поршнемъ и заключающ въ себф количество 
пара 2, при температур® 7, и при давлеши р,. Этотъ паръ выхо- 
дить изъ трубки а и встрчаеть холодную воду, приходящую изъ с0- 
суда С, гдф она подвержена давленю атмосферы Ро и находится при 
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температур 7. При соприкосновени съ холодною водою паръ сгу- 
щается, а освободившаяся, велфдствя стущен!я, теплота переходить 
въ видимую энермю, такъ что капельно-жидкая струя съ большою 
скоростью выходить въ воздухъ черезъ трубку И. Затиъ она идетъ 
въ трубку @, находящуюся въ сообщени съ другимъ цилиндромъ В, 
тоже снабженнымь поршнемъ, и достигает его при температур 7, 
и при давлеши [.. 

Вычислимь теперь скорость жидкоети при переходв ея изъ 
трубки Е въ воздухъ. — Пусть (и 0, будуть внутрення энерги 
въ цилидрь А и въ резервуар О, 7" — тенпература, а 0, — 
внутренняя энеря жидкой струи въ воздух, М, — вфеь пара, 
выходящаго изъ котла въ одну секунду, а М, — вфеъ воды, уно- 
симой этимъ паромъ. Въ безконечно малое время © вЪеъ выходящей 
жидкости изъ трубки Ё равенъ 


м ©+ м, о 


Такъ какъ при этомъ не происходить сообщеня теплоты окружаю- 
щииъ предметамъ, то изинене энерги этой жидкой массы равно 
работв внфшнихъ силъ въ тоже самое время; полная же энермя 
жидкости въ И есть 


(м, + ме (М, + М), 


тдЪ в означаетъ скорость истечешя. Начальная же энеря этой 
массы была, 


м, 00+ м, 90, 


Что касается работы вн шнихъ силъ, то она состоитъ: 1) изъ работы 
движущей силы въ цилиндрв А, равной р, М, ®, ©; 2) изъ 
работы противодфйствующаго внфшняго давленя въ Е, 


— 2. (М, - Мо) Фь, 


3) изъ работы, производимой давлешенъ атмосферы въ сосудЪ Си 
давлешемь столба жидкости, уровень которой находится на высот% 
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надъ каналомъ истечен!я; она равна -- 2, М 5, 9-- М 94. Уничто- 
живъ общ во всфхъ членахъ множитель ©, получимъ уравнене: 


2 
(М, Мс +(М, + М) 0, — М 0, — Мм, 6 
= р, М, & — р (М, М.) 9. + М, ®. + М № 


По уравненш (13) въ #°99 внутренняя энергя смси пара и жид- 
кости въ цилиндр$ А есть 


П = 0, - ЕС(Т, — Т)-+ ЕЁ <, — В (& — и) 
а энерМя жидкости, вытекающей въ воздухъ, — 
Л, = 5 + ЕС(Т,— То) 


Вставивъ эти значення въ предъидущее уравнене и замфчая, что 
удфльные объемы 9, и 9, могутъ быть выражены въ и, получииъ 
уравнение: 


о 
(30) (М, + М) 5, + М,ЕО(, —) + М, ЕО —1) 
—= ЕМ, Г Е им, (р, — 1) и М, й 


дающее возможность вычислить скорость истеченя 96, если извЪстна 
температура #, жидкости. Легко видфть, что самый главный членъ 
въ правой части есть Е.М, Г, х,, происходящий отъ сгущеня пара. 
Причина же видимой энерми вообще есть тепловая, появляющаяся 
отъ такого сгущеншя. 

125. Теперь мы перейдемъ къ разсмотрфн!ю второй части аппа- 
рата и примемъ еще, что измфнене внутренней энерми жидкости 
въ безконечно малое время © равно сумм$ внфшнихь работъ. Озна- 
чинъ (, внутреннюю энерго единицы вфса въ цилиндр В, ©, — 
его удфльный объемъ и допустимъ, что жидкость, при входф ея въ 
цилиндръ, не имфетъ болфе видимой скорости; тогда получимъ урав- 
нен!е : 


(М, Г М.) 9 0. 11 (М, = М.) 9 (= -- г!) 
= (2, + М.) 9. ъ, — (М, - М )®р.ь, 
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Подетавивъ для О, и (7, ихъ значешя и сдфлавши обыкновенныя 
упрощеня, получимъ: 


(31) ЕО, вон 


Если будеть извфстна температура &, въ сосудё В, то это уравнене 
дасть возможность вычислить давлеше р, которое въ состоянш пре- 
одолфть жидкая струя. 

Если сложить уравнен!е (30) съ (31), унноживъ ихъ на И,-+М,, 
то веб члены, относящеся къ промежуточнымъ состоящянъ, исчез- 
нутъ и получится: 


(32) ЕСМ, (6, — ®) -Е М, (& — #)] = ЕМ, [ 2, 
-- М, (2% — р) и - М, (р, — Ри М. 


Это уравнене можно было бы написать непосредственно, прило- 
живъ уравнеше работь къ начальному и конечному состоянямъ. 

Въ практик оба цилиндра А и В представляютъ части одного: 
и того же котла, а давлешя р; и р, равны между собою. Кром 
того, резервуаръ С для жидкости находится ниже канала истеченя, 
& потому № слфдуеть заифнить — 1. Потомь можно вычислить то 
количество холодной воды, которое будетъ уноситься даннымъ в%- 
сомъ пара. Уравнеше (32) дастъ: 


М, _ ЕТ, а, + ЕО —Ь) 


М, _ ЕО, —и-и 


(33) М, _ [4 2 = С Е 6) а 
М, С) А Ар, — Ри 

Такимъ образомъ, выходящая изъ котла струя пара замфняетъ дЪй-. 
ств! всасывающаго и нагнетательнато насоса, вбирающаго въ себя 
воду изъ резервуара и нагнетающаго ве въ котель. — Послфднииъ 
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членомъ А (, — 10) м можно пренебречь и принять за приблизи- 
тельное значене 
ео дов 

М, Сы —Ш- Ай 
Наконець, если мы предположимъ, что выдЪфляемый котломъ паръ 
сухой, а переведенная жидкость имфетъ температуру котла, то, = 1, 
= и Получим: 


о ‚в 
(35) М бб, 


ГЛАВА СЕДЬМАЯ. 


0 плавленм и объ отвердфвании. 


Переходъ изъ жидкаго въ твердое состояне. — Измфнеше состоянйя см$си 
изъ жидкато и твердато вещества.—Температура таян1я льда. 


Переходъ изъ жидкаго въ твердое состояне, 


126. Если постепенно натрЪфвать твердое тфло при опредфлен- 
номъ давлен!и, то, наконець, наступить такой моментъ, что оно 
начнетъ плавиться. Впродолжен!е плавлеюшя температура остается 
постоянною; она зависитъ отъ давлен!я, подъ которымъ 
находится тЪ%ло, и потому есть функшя его. Назовемъ ее чрезъ 
{=1[(р). Она представляетъ наивысшую температуру тфла въ твер- 
домъ состояи при давленши р. Въ то время, когда килограммъ 
тЪла переходить въ жидкое состояше, поглощается извфстное коли- 
чество теплоты, называемое скрытою теплотою плавлен!я. 

Обратный переходъ, изъ жидкаго въ твердое состояве, совер- 
шается менфе правильно: капельно-жидкое тфло можно еще удержать 
жидкимъ при температурв ниже той, при которой, въ нормальныхъ 
обстоятельствахъ, наступаеть отверд$ван!е. ДалЪфе, точно также, 
какъ и при испареви, скрытая теплота замедленнаго отвердфваня 
вообще менфе скрытой теплоты отвердфвавя при нормальныхъ усло- 
В1ЯХЪ. 

Пусть # будетъ температура, при которой тфло въ норнальныхь 
услошяхъ, подъ давлешень р, переходить въ твердое состояние. 
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Мы можемъ двоякимь образомъ перевести килограмиъ этого тфла 
отъ тенпературы $ къ # —0: или заставивъ его отвердфть при 
нормальной температур 2, затВиъ уже охлаждать его отъ $ до #— 0; 
или сначала понизить температуру жидкости отъ # до #— 0, а 
потомъ уже дать ей отвердёть при этой температурв #— 9, въ то 
время какъ давлене остается тфмъ же самыиъ, а именно равнымъ 
р. Пусть С будетъ теплоемкость въ жидкомъ, а О” — въ твердонъ 
состояи, Г/— скрытая теплота отверд®ваня при нормальных усло- 
вяхъ, а [’ — скрытая теплота при замедленномъ отвердёвани, 
при температур # — 9. 

. При первомъ сп0с0бф измфненшя состояшя потерянная . теплота, 
удетъ 


д Усе 
+9 


Напротивъ того, при второмь — 


и. 


—9 


0ба эти количества теплоты равны между собою, потому что внфшняя 
работа, а также и измфнене внутренней энерги при обоихъ изи%- 
неняхъ состояя одни и тфже, слфдовательно 


$ $ 
+ / Оы баг 
9 Ну 
ИЛИ 


$ 
иг] (<— ва 
1—9 
Такъ какъ теплоеикость С’ тла въ жидкомъ вид боле теплоем- 
’ 
кости С’ въ твердомъ, то, слФдовательно, скрытая теплота Г при 
нормальныхь условяхъ болфе чёмъ 1. 
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Измфнеше состояня см®си изъ жидкаго и твердаго вещества. 


127. Разсмотримъ сифсь изъ жидкаго и твердаго вещества, вЪсъ 
которой равенъ 1 килограмиу. Пусть х будеть вфеъ твердой со- 
ставной части, 1 —х — жидкой; далфе, если ми и’ — удфльные 
объемы жидкаго и твердаго тЪла, то удфльный объемъ смфси будетъ 


(1) ии (1 — 2) из =и- (и — и) 


Возьнемъ, какъ сдфлали это для смфси жидкости и пара, за пере- 
изнныя иезависиныя фи 2. Положимъ, что сись претерп® ваетъ 
безконечно-малое изифнеше состояня, при которомъ она переходить 
изъ состояня ($, 2) въ состояше (# -- 4, х-+ ах); тогда необхо- 
димое для такого изизневшя количество теплоты будетъ 


49 =(1 9 (0+4 ра (о %) @&— Г ах 


при чемъ буквы со значками относятся къ твердому состояню. Это 
уравнеше такое же какъ и то, которое мы нашли (°89) для из- 
мфнен!я состояя сифси жидкости и пара, за исключешемнь посл%д- 
няго члена Г, 4х, относящагося къ рН вфса ах и инфю- 
щаго противоположный знакъ. 

Если положимъ, что 


О] — т 
С ий р = т 
то 
(2) а® = [т -{ (т—т) х]| 4&— Гас 


Произведенная же внфшняя работа будетъ 





= рр 99 $ ры РО [а-ь о 
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и, слёдовательно, съ помощью главнаго уравненйя 
(а) 49 = А (ап(- ра») 
для изиЪненя внутренней энерми получимъ: 


Ааб= би пе др да 


(3) 
-| Г-- Ар (и —5 ах 


128. Правая часть этого уравненя есть полный дифференщаль, 
а потому 





ап _ ; аи а(и — и) 
А ц=т-Е (и — т) — Ар, — 4рз а 
ап 


А == 2—4 — и) 


и, слёдовательно, 


2 а 





ах 
Пар ВАН и 
ЮР 


Положивъь 00$ эти производныя втораго порядка равными между 
собою, получимъ уравнеше Клауз1уса: 


аг | ар 
Далфе имфемъ: 


49 т (т—штутх ат [де 
Т 


— =—————————— 


я. д. 


По второму началу 99 =, правая часть предетавляеть полный 
11 
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дифференщаль функщи в. обфихъ переиённыхь независимыхь # их. 
Отсюда получится отношене В. Томсона: 





Ё 
(8) . (#) ии 
ВР 


которое можно привести къ ВИДУ: 


а; Т 
(В,) аа т=т-т 


Наконецъ, сличая уравненя (%) и (В,), придемъ къ третьему от- 
ношеню: 


В „, ар 
(у) т =А(и "т 


Температура таянёя льда, 


129. Это послёднее уравнене даетъ поводъ къ нфкоторынъ 
важнымь замфчанянъ. Такъ какъ скрытая теплота Г, всегда по- 


4 
ложительная, то и—и’и-“Р пибють одинъ и тотъ жезнакъ. Боль- 


ЧТ 
шая часть тзлъ, превращаясь въ жидкость, занимаетъ больший объ- 
емъ, то есть для этихъ тЪлъ #—и' положительная; отсюда заклю- 

а 


р 
чаютъ, что и ЧЕ тоже положительная; слфдовательно, нормальная 


температура таяшя тЪиъ выше, чфиъ сильнфе давлене. Справедли- 
вость такого слфдетыя теори Бунзенъ доказаль для спермацета и 
парафина. Увеличивая давлене отъ 1 до 156 атмосферъ, онъ на- 
блюдаль, что температура плавленя спермацета возвышалась съ 
47°,7 до 595,9. Вфроятно, подтвержден!е этого закона, можно найти 
и въ геологи: массы скалъ, будучи подвержены огромнымъ давле- 
Шямъ, могли еще оставаться въ твердомъ состояни при весьма вы- 
совой температур%. 
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Но бываютъ тая тфла, а ледъ принадлежить къ числу. ИХЪ, 

которыя, становясь жидкими, занинаютъь меньший объемъ; при этомъ 
ар 

разность и— и’, а равнымъ образомъ и +  отрицательныя. Отсюда 


заключаютъ, что температура плавлешя опускается тфиъ ниже, 
чФиъ сильнфе давлеше. И такъ, если ледъ подвергнуть весьма 
сильному давленшо, то онъ уже таетъь при болфе низкой темпера- 
турф, чёнъ 0°. Мы даже можемь вычислить понижене температуры; 
& именно изъ уравненя (у) получимъ: 


ат р т 
= а = 


Положимъ, что давлене р равно атмосфер$; тогда для воды 
А 


Т= 273°, Г = 179,25, и = 0,001, и = 5; отсюда 





91 0,0070 
ар 

И такъ, приращене давлешя на одну атмосферу соотв тствуетъ 
убыли въ температур® таяшя льда приблизительно на 0,0070 гра- 
дуса. Джемеъ Тонсонъ первый вывелъ такое свойство льда какъ 
необходимое слфдств!е теоремы Карно, а его братъ В. Томсонъ до- 
казалъ справедливость этого опытомъ '). Для каждой атмосферы 
онъ нашелъ понижеше около 0°,0075, — результать, весьма мало 
отличающийся отъ предъидущаго. Муссонъ, съ помощью очень остро- 
умнаго аппарата, могь понижать температуру таявя льда до— 18°, 
употребляя весьиа значительное давлеше. *) 


*) Ргосеетав оЁ {Ве Воуа1 50. оЁ Ешьте, КеБгиагу 1850 и Ры- 
1озор са] Маралше 5. ПТ, Уд]. 87 5. 198. 

*) Объ этихъ опытахъ читатель найдетъ въ ‹полномъ курсов Физики 
по сочинен1ямъ Жамена и Вюльнера», соетавл. Филипповымъ и Д. Авер- 
кевымъ, т. П, стр. 116 и проч. С. Петербургъ, 1866 года, а также въ 
приведенномъ къ этой стать примфчанйи: Росс. Апп. Ва. СУ. 

Прими. перев. 
о 
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130. Весьма простой опытъ Гельигольтца показывает обратное, 

т, ев. что съ уменьшешемь давлешя тенпература таяня льда воз- 

Фиг. 32. вышается. Въ сосудъ АВ (фиг. 32), гдь 
находится тающ ледъ, погружають ме- 
талличесый сосудъ О, содержащий воду и 
отчасти разрфженный воздухъ. Въ то вре- 
мя какъ снаружи таетъ ледъ, въ сосудё С 
замфчаютъ образоваше его кристалловъ. 
Отсюда можно заключить, что вода въ ци- 
линдр$ С’ замерзаеть при температур® н%- 
сколько высшей, чЪиъ 0 градусовъ. 

Такинъ же образонь можно объяснить замфчательные опыты 
Тиндаля и Фарадея. Опытъ Тиндаля состоить въ томъ, что толче- 
ный ледъ помфщаютъ между двумя формами изъ очень твердаго бука, 
въ соприкасающихся поверхностяхь которыхъ находится чечевице- 
образное углублене *). ЗатЪмъ его сильно сжимаютъ между формами, 
и если ихь потомъ разнять, то окажется, что образовалась совер- 
шенно однородная и прозрачная ледяная чечевица. Ледъ по крайней 
иЪрЪ отчасти растаялъ во время сжаля, а образовавшаяся жидкость 
снова отвердфла при атмосферномъ давлени. Фарадей сдфлаль из- 
ВЪетнымь это явлеше подъ именемъ перезамерзан!я (теое- 
1а оп. 2?) Совершенно достаточно привести въ соприкосновене, при 
умренномъ давлении, два куска льда, чтобы убЪдиться, что они при- 
мерзнуть другъ къ другу. Если два тфла соприкасаются въ эле- 
ментЪ поверхности %, и одно изъ нихъ давить на другое съ силою 





) Е 
Е, то приходящееся на единицу площади давлеше будетъ р ми 





*) Ге У/&гше БеётасВеё 213 ете Аг 4ег Ве\зесипе уоп Лови Тупаа!, 


н$мецкое издане Г. Гельигольтца и Г. Видемана. Вгацизевуе!е, 1867, 


8. 241 *). 
2) Пеег @е Веве!аНоп 4ег ЭсВпеекбгиег: ТупааИ, РыЙоворса1 Ма- 
вазе 1862. Уо|. ХХШ рае. 312. 





*) Теплота, разематриваемая какъ родъ движен!я, перев. подъ ре- 
дакщей А. П. Шимкова, 1864 года, стр. 145 и проч. Прим. переводч. 
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Оно можетъ быть чрезвычайно велико, если 9 мало. Раземот- 
римъ теперь два куска льда при температур8 Г. Давление, двй- 
ствующее въ точкВ соприкосновешя, понизитъ температуру таяня, 
и въ этомь мфетф растаетъ небольшое количество льда. Выходящая 
отсюда вода распространится вокругъ, а такъ какъ она не нахо- 
дится уже подъ тфиъ же самымъ давлешемъ, то снова замерзнетъ. 
Чфиъ продолжительне это явленше, т$мъ болфе увеличивается пло- 
щадь соприкосновешя %, а давлене р становится все меньше и 
меньше. Это явлене совершенно прекратится, когда давлене р сд*- 
лается меньше того, которое соотв тетвуетъ температур #. 

Тоже самое произойдеть, если куски льда сжимать въ сосудЪ; они 
соприкасаются углами, и здфсь происходить самое сильное давление: 
углы таютъ, куски сдвигаются и опять соприкасаются въ точкахъ, 
которыя также таютъ, между тБиъ какъ вода, образовавшаяся 
при такомъ процессф, наполняетъ промежутки и, не будучи подвер- 
жена прежнему давленю, снова замерзаетъ; наконецъ, получается 
кусокъ льда, имбющий форму сосуда. 

Но, какъ показалъ Бертенъ, такой кусокъ льда отличается сво- 
ими оптическими свойствами отъ натуральнаго. Послфдй состоитъ 
только изъ кристалловъ, имфющихь одно и тоже направлене, и 
даеть явлешя цвфтной поляризащи; между тфиъ какъ первый пред- 
ставляетъ скоплеше кусковъ, расположенныхь по всевозможнымь 
направлешямь, и потому играетъь роль куска стекла. 

Эти явленя, зависящия отъ давлен!я, играють важную роль въ 
образоваши глетчеровъ '). Извфстно, что они движутся подобно р%- 
камъ. По наблюденямъ Тиндаля, Монтанвертсьй Меръ-де-Гласъ 
въ Шамуни подвигается ежедневно зимою приблизительно на 4 деци- 
метра, а лётомъ на 7У,. Давлене массы льда на основаше произ- 
водить ибстное таяне и служить причиною скользеня по скаламъ, 
образующимъь ложе глетчера. 


:) ре Уйхше Беёгасвеё а1з еше Атё 4ег Везесиий уоп Зови Туп- 
4аП, Вгадизевле в, 1867, 8. 250 +). 


*) Теплота, разсматриваемая какъ родъ движеня, перев. подъ ре- 
дакщей Шиикова, С. Петербургъ, 1864 года, стр. 143 и прибавлеше къ 
УТ лекци, стр. 150 и проч. Примлтьч. перев. 
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— 


Общее измёнене состояня тЪлъЪ. 


Коеффищенть кубическато расширенвя и сжаля. — Цилиндричесьй прутъ 
или проволока.— Особенное явлен{е въ каучук. 


181. Мы знаемъ, что существуеть отношение 


Ф (5, о, 2) = 0 
между температурою, удфльнымъ объемомъь и давленшемъ. Это отно- 
шене извфетно только для однихъ совершенныхъ газовъ. Если пред- 
ставинъ 660$ такое уравнеше разршеннымь относительно %, то 
мы можемъ разсматривать удЪфльный объемь какъ функцию двухъ 
‚переифнныхь независимыхь #и р. Для ближайшаго изслёдованя 
этой функщи нужно опредфлить опытнымъ путемъ 00$ частныя про- 
4 4 : 
ИЗВОДНЫЯ 1 ар для различной системы значешй фи р. 

1) Оставимъ р постояннымъ, а будемъь измёнять Ё и станемъ 
затфмъ наблюдать изифнешя объема. Эти наблюденя приведутъ къ 
такъ называемому коеффиц!енту кубическаго расши- 
рен1я при постоянномъ давлен!и. Если означимь его @, ТО 


са 
т 
и, слфдовательно, 
[Г 
(1) Е =—= 90 


2) Оставимъ # постояннымь, а будемъ измфнять р и затфмъ 
станемъ наблюдать изифнешя объема. Эти наблюдешя приведутъ къ 
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коеффиц!енту кубическаго сжат! я при постоянной тем- 
ператур%. Означивъ его В, получимъ: 


14 
о ар 
слфдовательно, 
(2 
(2) ет Во 
Два различныхь ряда опытовъ, при которыхъ измзняются ви РФ, 
ф _ 4 


дадутъ 06$ функщи ар" Я въ зависимости отъ и р. Посред- 


ствомъ интегрированя полнаго дифференщальнаго уравнешя 
4 4 
= — № — @ 
ИЛИ 


4 
— = Ре 1. 
(3) ы о — Вар 


можно было бы узнать функцию © = (р) 
132. Найдя эту функцию, можно было бы затфмъ опредфлить и 


внутреннюю энерго. Ее можно было бы найти изъ главнаго урав- 
неня: 


(а) 40 = Еа© — р 
коль скоро извфстень 49. Въ 741 мы положили, что 
49 = са - пар 


С опредфляется прямо изъ опыта. Изъ уравнешя же (83) В. Том- 
сона (7573) 


4 
и, далфе, съ помощью уравненя (1), получимъ: 
(4) № = — АТ 


Если теперь поставимъ для й и 4% ихъ значения (4) и (3), то получимъ: 


(5) а0=(ЕС— ввр) аТ- ® (вр — оТ)ар 
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а интегрироване этого полнаго дифференщальнаго уравнения при- 
вело бы къ узнаню фувкщи О оть Гир. 


Но 4@ можно пол 
учить еще и другимъ образомъ. Ра 
. Раньш 
положили (7040), что : ие 


49 = сё 14ь 
Если ввести для 40 его значение (3), то 
49 = (с 94) 4 — Во ар 
Если положить это уравнеше равнымъ предъидущему, то 


е-- ай =0, Во = — р = АжТ 


слВдовательно, 
(6) _ Чат 
В 
(7) мы Ао Т 


Какъ мы уже сказали, С опредфляется непосредственно изъ опыта, 
с получается изъ уравнешя (7) и, наконець, 1—изъ уравнешя (6). 
Такимъ образомъ получится дифференщальное выражение: 


2% 
(8) а0=(во— ее дао 
Посредствомъ интегрировашя отсюда получилось бы 0. 

133. Пусть тфло сжимается очень быстро, такъ что не можеть 
произойти обмфна теплоты между нимъ и окружающими его тфлами; 


тогда температура этого тфла будетъ функщей давлешя и опред$- 
лится уравненемъ: 





0 = 49 = С4ё-- Рар 
Отсюда 
(9) & Е АТ 
ар С 
Знакъ у 4 тотъ же самый, какъ и у коеффищента кубическаго 
расширешя . Вообще же, если х положительная, то и 4 также 
положительный, т. е. сжате возвышаеть температуру тфла; но для 
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воды ниже 4 градусовъ © отрицательная, сл$довательно, при этомъ, 
и 4# также отрицательный; а потому сжат!е производить пониже- 
не температуры. Справедливость такого слфдетвя Джуль доказалъ 
опытнымь путемъ. 


Цилиндрическй прутъ или проволока. 


134. До сихъ поръ мы принимали, что вся поверхность тфла 
подвержена нормальному, повсюду одинаковому давленю. Въ 060- 
бомъ случаЪ, о которомь теперь будемъ говоритъ, мы оставимъ та- 
кое предположене. —Разсмотримъ однородный цилиндрический прутъ, 
боковая поверхность котораго подвержена постоянному, повсюду 
одинаковому давлению 7, на квадратный метръ, и на концы кото- 
раго дЪйствуетъь перемфнное давлее ор. -- р, при чемъ ® озна- 
чаетъ поперечный разр$зъ. Назовемъ длину прута чрезъ 4; тогда 
очевидно, что между тремя величинами $, Х и р существуеть от- 
ношен!е: 


(19) $ (В =, р) =0 
изъ нихъ каждыя дв® могутъ быть произвольно приняты за пе- 


ремфнныя независимыя. При безконечно маложъ измфнени произве- 
денная прутомъ вифшняя работа будетъ 


45 = ро - рах 


& потому первое главное уравнене 
49 = А (ап - а5) 
перейдетъ въ 
(41) 49 = А (40 -- ро 4% -- рах) 
1) Если возьмемъ С их за перен®нныя независимыя, то это урав- 
нене будетъ: 
4 ап 


ао (а м аа [Речь 
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а полагая 
ап 4 


, ао -- 2% т) 
ИО 4 
г 440 =" 5 хе = »] 
это уравнеше приметъ простой видъ: 
(12) а = сё - [ах 
Далфе между си 1 получится отношене: 


(43) 4 _ 4 @р 


2) Если мы примемъ за перем 
ННЫ 
ное уравнеше будеть: реизнныя независиныя Рир, тоглав- 
ай 4 а 
9—4 (1 ав. т) ап в и 


Если положинъ, что 
ап @% 4 
с—4( ТИ. е 
(1 ЕР ф 2%) 
ап 4 4: 
ры 4( ОЙ _ 
ар о ар - р и 
то уравнене приметъ простой видъ: 
(14) 4 = ОаЕ-- фар 
Далфе, между Сий получится отношене: 


(45) 4 _ ас _ 4х 


и ф Ш 


Е 
Е не образонъ къ изифненю прута можно приложить 
орену парно, а также и слфдетвйя, которыя мы вывели изъ нея. 
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И зд№ь ^=Т, а выражене “. есть полный дифференщалъ 


функщи м двухъ перемфнныхь независимыхъ. 
1) Если возьмемъ за переизнныя независиныя би 2, то пол- 


ный дифференщаль 


49 _ с 1 


приведеть къ отношению (9572): 


ар 
(16) (= АТ ат 
2) Если примемъ за перем$нныя независимыя фир, то полу- 


чится также отношене (2573): 
4х 
7 = — АТ-- 
зай ат 
136. Для большаго числа веществь коеффищентъ линейнаго 


расширеня при постоянномъ давлени 


. 
х № 
извфстень изъ наблюденй. Велфдств!е уравненя (17) получится: 
(18) № = — АожТ 
Равнымъ образомъ наблюдали и коеффищенть линейнаго сжатя 


при постоянной температур 
1 42 
В=- Па 
Если теперь будемь разсматривать 2 какъ функщю оть Риф, 
опредфляемую уравнешежь (10), то получимъ: 
4х 


4х 


40 = с@& -- 4 = (с + вх) @& — Мар 
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Откуда слфдуетъ, что 


С=е- ах, 4 = — 








И такъ, 
(19) = И 
В 
(20) бы А 
В 


Допустинъ, что прутъ сжинается мгновенно, такъ что не происхо- 
дить передачи теплоты окружающимь тфланъ; тогда 


0 = 40 = Оаё-- дар 


Й такъ, 
(21) 4 Ш АсхТ 
ар С 


и примфнен!я этихъ формуль къ нити, растятиваемой съ обоихъ 
нцовъ равными силами, стоитъ только переизнить знакъ у р 


Положинъ, что = -— р’; тор 
; тогда предъи : 
деть въ редъидущее уравнене перей- 
(23) & __ Дот 
а И 


Но знакъ У 4 противоположенъ знаку у ®. Такъ какъ вообще ко- 
еффищентъ линейнаго расширешя положительный, то отсюда за- 
ключаемъ, что удлинене нити обыкновенно сопровождается пониже- 
немъ температуры. 


Особенное явлене въ каучукъ, 


137. Каучукъ представляеть изъ этого исключеше. Если растяги- 
т кусокъ его посредствомъ груза и возвышать температуру, то онъ 
уменьшится въ своей длин®; сл®довательно коеффищентъь © будетъ 


4 
отрицательн — 
риц ый, а потому Ру положительная. Отсюда ВЫХОДИТЬ, ЧТО 


если каучукъ растянуть мгновенно, то температура его повысится 
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Это явлеше впервые было наблюдаемо Гоффомъ, а весьма точные 
опыты по этому вопросу были произведены Джулемъ съ вулканизи- 
рованнымъ каучукомъ '). 

Джуль замфтиль, что если кусокъ каучука подверженъ 60 везхъ 
сторонъ равномрному давлению, то объемь его увеличивается съ 
возрасташемъ температуры. Такимь образонь коеффищенть куби- 
ческаго расширеня положительный и равенъ 0,000256. Далфе, если 
кусокъ каучука растягивается грузомъ р’, то существуетъ такой 
предфлъ 2’,, что когда растягивающи грузъ 2’ менфе р’,, то воз- 
вышене температуры производить удлинеше и, напротивъ того, — 
если р’ болфе чфиъ р’, то возвышене температуры производить 
укорачиван!е. Въ первомъ случа$, когда х положительная, мгно- 
венное увеличене растягивающаго усимя произведеть понижене 
температуры, & во второнъ, когда @& отрицательная, — мгновен- 
ное увеличен е растягивающаго усиля произведеть повышене тем- 


пературы. 





1) Хоше, РьЙозовр!са] Мавагше 1857, уо1. ХТУ. р. 227. 


ГЛАВА ДЕВЯТАЯ. 


Теор!я газовъ. 


Основная гипотеза. —Объяснене давленя. —Ваконь Мартотта.—Законъ см\- 
шешя, — ДЪйствительная энермя газовъ. — Превращене внфшней работы 
въ тепловую энерю и обрално.—Твердое и жидкое состояня.—Испаре- 
ше.—Парообразоване въ неограниченномъ пространств$.—Распростра- 
неше колебанйй въ газахъ. — Законы соединешй газовъ. — Законъ Дю- 
лонга и Пти, 


Основная гипотеза, 


138. Основная типотеза, представляющая фундаментъ теор 
тазовъ, состоитъь въ томъ допущен, что молекули т®ла въ тазо- 
образномь состояни не производятъ другъ на друга замфтнаго д%й- 
ствя. Эта гипотеза есть слФдетве опыта, такъ какъ Джуль дока- 
залъ, что внутренняя работа въ газахъ равна нулю. 

Вифсто допущения, что газовыя молекули колеблются около 
своего положеншя равновфоя, какъ въ твердыхъ тёлахъ, ны пред- 
положимъ, что онф находятся въ чрезвычайно быстромъ поступа- 
тельномъ движеши, которое прямолинейно и равнои®рно и совер- 
шается по всевозможнымъ направленямъ. Молекули газа находятся 
вообщей вЪ такомъ разстояши другъ отъ друга, что частичныя силы 
не войдутъ въ разсмотр$ ве; исключеше изъ этого бываетъь только 
при извфстныхь разстояяхъ, втечеше относительно весьма ко- 
роткаго промежутка времени, а именно: когда дв молекули прохо- 
дять на своемъ пути очень близко другь къ другу. Впродол- 
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жене этого, весьма короткаго, промежутка времени происходитъ 
полное дфйстве частичныхь силъ, и движене изифняется: происхо- 
дитъ, какъ говорятъ, ударъ между двумя молекулями.—Разсмотринъ 
сначала двЪ равныя частицы 7 и т (фиг. 33), ДвиЖупяся ВЪ 
противоположномь направлеши на одной 





и той же прямой со скоростью м. ели Фиг. 33. 
разстояне между молекулями будетъ очень 
мало, то частичныя силы начнуть дЪйство- в 

АТВ ВИ 


вать съ болышимъ напряженемъ, и такъ 
какъ онф при этомъ отталкивательныя, то , | 
скорость мало по малу уменьшается, пока, при разстоящи В.В’, ни 
едЪфлается равною нулю. Отсюда частицы снова удалятся другъ отъ 
друга, и при разстояни А” опять пробрфтуть прежнюю скорость #, 
но противоположную по направлению. Молекули обиЪнялись своими ско- 
ростями, и все совершилось такъ, какъ будто бы онф прошли мимо, 
не произведя другъ на друга никакого дЪйствя. Слдовательно, 
такого роды удары не могутъ им ть вмянвя на общее состоянте газа. 

Разсмотримь теперь дв молекули, движущаяся по двумъ раз- 
личнымь прямымь ВА и В’А’ и проходящя весьма близко другъ 
отъ друга. Взаимное дЪйств!е бу- 
деть замфтно только въ положеши 
АА’ (фиг. 34): каждая молеку- 
ля опишетъ небольшую кривую и 
затВиъ удалится по другой пря- 
мой лини. Таве удары не умень- 
шаютъ суниы живыхъ силъ, а такъ 
какъ частицы движутся по все- 
возможнымь  направлешямъ, то 
ясно, что совокупное состояве си- 


стемы не измфнится. 
Итакъ, путь каждой молекули составляется изъ нфкотораго числа 


прямыхъ лин, идущих зигзагами, изъ которыхъ каждыя двЪ, слЪ- 
дующйя одна за другой, соединяются посредствомъ кривыхъ, весьма 
малыхъ, сравнительно съ отр$зками прямыхъ. 


Фиг. 34. 
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Объясненше давления. 


139. При такомъ взгляд% на газы, давлеше, производимое за- 
ключеннымь въ сосуд газомъ, на стЪнки этого сосуда происходить 
велфдетве повторяющихся о нихъ ударовъ молекулей. Если частица 
подходить близко къ стнк%, то наступаетъ дфйств!е отталкиватель- 
ныхь силь между этою частицею и молекуляни стфнки; онф очень 
скоро уничтожають слагающую скорости частицы, перпендикулярную 
ЕЪ стфнкЪ, и сообщаютъ ей при этомъ равную, но противоположную 
скорость. Велфдетве большаго числа ударовъ, отъ совокупности ихъ, 
происходить дЪйстве продолжительнаго давленшя. 

Первая идея такой гипотезы о сущности газовъ находится въ 
гидродинамик$ Бернулли, вышедшей въ 1738 году. Она была снова 
принята Кренигомь въ Берлин®, въ 1856 году, а Клаузусь зна- 
чительно расшириль ее. ` 

Кренигь объясняетъ давление слфдующимъ образомъ 1). Разсмо- 
тримъ извЪфетное количество газа, за- 
ключеннаго въ маленькомъ кубф ММРО, 
ребро котораго пусть будетъ а (фиг. 35), 
а” — число частиць, изъ которыхъ 
состоитъ это количество газа. Кренигъ 
предполагаеть всЪ молекули раздфлен- 


Фиг. 35. 





п 
ными на три группы по -5_ Частиць, ко- 


торыя движутся параллельно ребрамъ съ одной и тою же ско- 
ростью и. При этомъ очевидно, что давлене, производиное на грань 


й 
ММ, происходить отъ удара -5 Молекулей, скорость которыхъ пер- 


пендикулярна къ этой грани. 
Если означимь черезъ { противодёйств!е стёнки молекулф ти 
будешь считать скорости положительными по направленю 0х, то по- 





*) Ктомв, Ровв. Апи. Ва. 99, 8. 315. 
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лучинъ: т Г или ти = ра. Передъ ударомъ скорость 


была —и, а посл удара | *. — Интегрируя ВБ. предфлахъ про- 
должительности удара, получимъ: 


ти = / га 


Это пригодно для удара одной только частицы. Но составляя сумму 
всфхъ подобныхь членовъ для совокупности ударовъ, производимыхъ 
втечеше опредфленнаго времени © о стфику ММ, получимъ уравнеше: 


У 2ти = У га 


Означивъ черезь № число ударовъ, получимъ: 
1 
У 2 ти = ти М 


Съ другой стороны, положимъ, что 


Ро — У / га 


тдё Е означаеть величину средняго противод®йств!я, производимаго 
стфнкою на всф молекули. Такимъ образомь предъидущее уравне- 
ве будетъ: 

2 ти Ж М = Е®о 


Теперь легко вычислить число ударовъ. — Посл перваго удара о 
стфнку ММ молекуля % движется по направлен 0х, ударяется о 
противоположную стфнку РО и пробрфтаеть свою первоначальную 
скорость; затВмъ она снова ударяется о грань ИМ и т. д. Вуемя, 
протекающее между двумя посл довательными ударами одной и той же 


24а 
частицы о грань №, равно —„: Число ударовъ для одной и той же 


молекули въ ту же самую трань, впродолжеше времени ©, равно 
12 
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и п 
од} ® Число ударовъ №, производимыхъ систимою з молекулей, ско- 


рость которыхъ перпендикулярна къ грани ИМ, будетъ ы хХ ы 


Поэтому предъидущее уравнеше перейдетъь въ сл$дующее: 





откуда 
ити? 
() и За 


Если 77 означаетъ теперь давлен!е, производимое на квадратный метръ, то 





6 ити? 
2 а 303 
и, слфдовательно, 
и? 
(2) = 


гдф © означаемъ объемъ куба. 

140. Того же самаго результата достигь и Клаузусъ, не будучи 
вынужденъь раздфлять молекули на три группы, движущяся „по 
тремъ взаимно перпендикулярнымь направлешямъ *). 

Разсмотримъ большой объемь газа между двумя параллельными 

Фиг. 36. плоскостями ММ и 


РО (фиг. 36), весьма 

—. т" близкими одна отъ дру- 
и той, и предположимъ 
И: далфе, что между ними 
| движутся 7 молекулей 


по всевозможнымь направленямъ. Частичка, идущая по направле- 
ню ВА, ударяеть въ точк А о плоскость ММ, которая отра- 


1) С1ащзщз, Россо. Апиа. ВА. С. В. 355. 
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жаеть ве въ С на плоскость РО, для новой ветрёчи ею въ точк% 
Г плоскости ММ и т. д. Пусть @ будетъ разстояше нежду обфими 
плоскостями, а Ф—уголъ, составляеный пряною А.В съ нормалью 
къ плоскости; тогда путь, проходимый этою частицею во время двухъ 





24а 
послфдовательныхь ударовъ о плоскость М, равенъ 086" про- 


® 


межутокъ времени между двумя ударами равенъ и воз в Такимъ 


образошъ число ударовъ впродолжен!е времени © равно 


9 исозф 
24 


Означимъ черезъ и’ проэкщю скорости молекули на нормаль къ 
плоскости, и если, какъ прежде, Г означаеть противодЪфйств!е этой 


/ 


и 
плоскости частицф, то и Ё или ии’ — [ @В а интегри- 


руя въ предфлахъ продолжительности удара, получимъ: 
2 ти — 9 ти с08ф —= ./ Га 


Складывая вс подобныя уравненя, относящйяся къ совокупности 
ударовъ, произведенныхь во время © о плоскость ЛМ, получимъ 


уравнен!е: 
У 2 ти созф = У / га — Ко 


тд Е опять есть среднее противодЪйстве плоскости всфиъ моле- 

кулямъ. Но мы видфли, что число ударовъ, произведенныхь одною 

9х с05Ф ; 

и тою же частицею, равно — ©. Если ввести это значене 

въ предъидущую сумму, относящуюся ко всфиъ ударамь объ ЛМ, 
въ лфвую часть ея, то, такъ какъ 

Фи ия тии? 03? 
2 ти с08Ф Ж- = == м 9 


12* 
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получимъ уравнение: 
770? ©0832 
ХУ о“ 9 — Ро 


тд$ знакъ сумны относится теперь только къ различнымъ молеку- 
лямъ. Такимъ образомъ получимъ : 


2 2 
(3) Е=У о 


Для вычисленя этой сумиы Клауз1усъ предполатгаетъ, что вс мо- 
лекули имВютъ одну и туже массу и одинаковую скорость, и что 
онф движутся равном рно по всфиъ направленямъ. Опишемъ около 
произвольной точки, какъ центра, шаръ 
радтусомь 1 (фиг. 37) и проведенъ ра- 
дЛусы параллельно направлеямъ вефхъ 
скоростей; тогда они пересфкуть поверх- 
ность въ безконечномь числа точекъ, 
которыя правильно распредфлятся на 
поверхности шара. Всф скорости, на- 
правленя которыхъ образуеть съ нор- 
малью 2% къ обфимъ плоскостямь углы, 
заключенные нежду фиф-- 4$, встр- 
чаютъ шаръ въ противоположныхъ поя- 
сахъ а646’ и сас’а’. дн* находятся въ 
круговыхь конусахъ, вершины которыхъ совпадають съ центромъ 
шара, а оси—съ 2х’. Половины угловъ У вершинъ конусовъ равны 
фиф--4. Такъ какъ нежду обфими плоскостями находится 7 ча- 
стиць, то полное число означенныхь точекъ на поверхности также 
равно и, а отношене числа и’ частицъ, приходящихся на оба пояса, 
ко всему числу ихъ я должно быть равно отношеню поверхностей 
обоихъ поясовъ ко всей поверхности шара. Поэтому 


Фиг. 37. 





я’ 2. 9х. зтф 4 _. 
рт. — шо 4 





я’ —= изшф 4Ф 
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3) членъ 
Каждой изъ этихъ 7’ частиць соотв®тотвуетъ въ сумм (3) 


тии? с08ф 
[2 


ыражен!е 
а И’ молекулямъ соотвфтствуеть подъ знакомъ суммы вы] 


2 2 2 2 Г 
п’ ПИР 6082$ 1 С08°Ф „ мпоа$ 
а а 
й 
Для полученмя дЪйствя всфхъ молекулей, соотв тетвующихъ а 
В 

поверхности шара, достаточно проинтегрировать это выражение 


предфлахъь 0 и г тогда уравнеше (3) будетъ: 
п 


2 


эти? о зшф 4 
[, 





у 
2 2 
ИИ 
0 








а (4 0 
Но ‹ 
к 
; р 08 3ф \*__1 
и с05Ф вое = (— 3 т 
о 0 
а потому 
пи? 
(1) Ро 


Если « означаеть разсматриваемую площадь каждой изъ двухъ 
10= 
плоскостей, а © — объемъ газа, находящагося между ними, то по 








лучимъ : 
Е __ ити? 
р о За0 
Откуда слфдуетъ, что 
__ ити? 
(2) фт 


141. При такомъ представлеши мы предположили, что частицы 
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имфютъ одинаковыя массы, что, однако, не примфнино къ сиси 
тазовъ, и что вс скорости равны — гипотеза, ни чёиъ еще не 
подтвержденная. Но представлене Клауз1уса можно изифнить такъ, 
что избавимся отъ этой гипотезы. 

Ко вефиъ случаяиъ пригодно уравнеше 


та? с032 
(3) = 
а 

Для вычислешя сунны членовъ, составляющихь правую часть, 
мы введемь живыя силы молекулей вифсто ихъ числа. Живая сила, 

и? у ти? 
одной частицы есть 5 Сумма 2. 2 ЖИВЫКЬ силъ частицъ, 
скорости которыхъ соотвфтетвують поясамъ, опредфляенымъ углами 


77042 
фиф-| 4$, относится къ сунив та ЖИВЫХЪ СИЛЬ ВСФхЪ м0- 


лекулей, которую означинъ У,, какъ поверхности обоихъ поясовъ 


кЪ полной поверхности шара. Такилъ образомь получимъ: 


$7 
В: Е бы зтфао 


704? 4п 
м. 
=] 





— зшф 4 


ИЛИ 
742 , 
1 о = У» Х зШ 94 
ы 


Содержащяся въ первой суми$ скорости составляютъ съ нормалью 
приблизительно одинъ и тотъь же уголъ ф; поэтому, если умножить 


2 
каждый членъ такой сунмы на постоянный иножитель — 08 $, 


то получимъ: 
у 774? с052Ф 
1 


р о 
- =7.,х 2. 6087< зшфаф 


Это есть та часть И, которая происходить отъ молекулей, скоро- 
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сти которыхъ лежать внутри обоихъ разсматриваемыхь поясовъ, 
Для полученя полной суммы возьмемъ только интеграль отъ О до 


— тогда найдемъ: 
п 
> 


_2 зто а 
в=ч] 605°ф т ф @ф 


ИЛИ 


Такимъ образомъ получится общее отношене: 


2—2 у 
(4) а о 


Произведен!е изъ объема массы газа на произво- 


2 
димое инъ давлен1е равно 3 СУННЫ ЖИивЫхЪ силъ 


поступательнаго движен!1я всЪхъ частиць. 
При такомъ представлеши мы слфдили за движешемъ только 
одной частицы, не принимая во внимане прое между 
молекулями ударовъ; но, какъ мы уже замфтили въ п 158, таве 
удары между ними не измфняютъ общаго состояня системы. 
Если 7% означаетъ массу молекули, а ® — число ихъ, 10 \Х% 


Ут о 
будеть полная масса, а —„ - Средняя масса и, частицы. Та 


кимь образомь можно опредфлить среднюю скорость, представивъ 
себф однородную тазовую массу, состоящую изъ ® частиць, мас- 
вою и, изъ которыхь каждая имфеть одну и туже скорость 
аз 
и, съ живою силою, равною сумм ЖИВЫТЪ силь частицъ р 
сматриваемаго газа. Это ведетъ къ условш, что 
2 
2 ти 
И = У-=- 
о 2 
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которое приводить уравнеше (4) къ виду (2): 


Е 
в. 


Законъ Марютта,—Закошь смфшеня газовъ, 


142. Если заставить объемъ газа изифняться безъ произведеня 
внфшней работы, то, по опытамъ Джуля, температура его не из- 
мфнится. Далфе, живая сила также остается постоянною; отсюда 
заключаемъ, что температура газа зависить единственно отъ его 
живой силы. Уравнеше (4) показываеть, что если живая сила 
газа остается постоянною, т. е. если его тем- 
пература не изифняется, то произведенное имъ 
давлен!е находится въ обратнонъ отношен{и съ 
занииаемынъ инъ объемомъ. Это и есть законъ Ма- 
ротта. 

Законъ сифшеня газовъ вытекаеть изъ того же самаго урав- 
нешя. Разсмотримъ теперь два различныхь газа и назовемъь чрезъ 

ти 2 т’ и" 2 
У И —_ 2 ЖИВЫЯ СИЛЫ поступательнаго движеня час- 





тицъ въ этихъ обоихъ газахъ, и допустимъ, что они смз шиваются, 
какъ въ опытахъ Джуля,—безъ внфшней работы. Если они не про- 
изводять другъ на друга химическаго дЪйствя, то живая сила си%- 
си должна быть равна сумиф живыхъ силь каждаго изъ газовъ, 
составляющихь эту сифсь, а потому 


77042 т т’ и"? 


у у. у 











Если бы первый газъ одинъ заняль весь объень © сиси, то онъ 
произвель бы давлеше 7”, опредфляемое уравненемъ: 


1—8 уши? 
Ви: МС 
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Такимъ же образомъ, если бы второй газъ одинъ занялъ весь объ- 
емъ, то онъ произвель бы давлене р”, которое получилось бы изъ 


уравнен!я 
и" 2 


в 
= №75 





Но если р означаеть давлеше, производимое газовою сиЪфсью, го 


о 
о ии 
ре = А * 29? 
и, слёдовательно, отсюда получится отношение: 
ро =р® -- р" 
ИЛИ 
(5) р=р'- р" 


Давлен!е газовой смфси равно сумм давленЕй, 
которыя произвели бы сифшанные между собою 
газы, если бы каждый изъ нихъ отдЪльно за- 
нималъ объемъ сиси. 

143. Уравнеше (4) приводитъ еще къ другому важному слд- 
ствйю. Если сопоставить его съ уравненшемъ 


(6) ро = ро Т 


вытекающимь изъ законовъ Маротта и Гей-Люссака, то получимъ 
отношене: 


- 

5$ 
2 

© 


(7) Е 


показывающее, что живая сила поступательнаго дви- 
жен!я частицъ газа пропорц!ональна абсолют- 


ной температур% *). 


*) На основани только что высказаннаго, легко вывести извфетный 

законъ Авогадро. И въ самомъ дфлЪ, принимая для двухъ различныхъ га- 
9! ро" 

зовъ приведенныя здфсь обозначешя, найдемъ: пп = рот" Отсюда уже 


186 ЧАСТЬ ПЕРВАЯ. — ГЛАВА ДЕВЯТАЯ. 


Уравнеше (7) можно привести также къ виду: 





ти? 
7 © вот 


откуда слфдуеть, что отношен!е живой силы еди- 
ницы вёса къ удфльному объему равно а6бс0- 
лютной температур, уиноженной на н% который 
коеффиц!ентъ, одинаковый для всфхъ газовъ. 
144. Клауз1усъ пробовалъ вычислять скорость поступательнаго 
движешя. — Если м, означаеть среднюю скорость молекулей, какъ 
ны опредфлили ее въ 7141, то, велёдетве уравнения (6), получимъ: 


тт и, ? 
3 
Разсиатривая же сифсь тазовъ, вфсящую одинъ килограммъ, получимъ: 


= р Т 


- 1. 
пт = У т=— 


а предъидущее уравнен!е дастъ: 


(9) и = Уяр 7 
При этомъ постоянныя @, р, 9 инфютъ слфдующия величины: 


1 
9, = 273 ‚› Ро = 10.333, 0 = 9,8096 


а для атмосфернаго воздуха %,=0,7738. Если © означаеть плот- 
ность газа относительно воздуха, то для этого газа получимъ: 


г 0,7733 
| о 
Поэтому уравнене (9) будетъ: 
10 и, =4 и ь 





ясно, что равные объемы тазовъ, при одной и той же температу- 
р}% и при томъ же давлен!и, содержать одинаковое число час- 
ТИЦЪ, Примьч. перев. 
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Для температуры О градусовь Г==273, и въ такомъ случа эта 
формула перейдетъ въ 


и, = 485 у 


Принимая эту послфднюю, Клауз1усъь нашелъь слФдующие результаты: 


Воздухъ.... И, =485 
Кислородъ... и, = 461 
Азотъ...... №, = 492 
Водородъ.., и, =1848 *) 


Дъйствительная энерг!я газа. 


145. До сихъ поръ мы въ нашихъ изслфдованяхъ брали только 
простые газы, т. е. таве, у которыхъ молекули не имфютъ раз- 
ифровъ, или, какъ говорятъь въ механик, состоящие изъ матер!- 
альныхъ точекъ, образующихъ центры притяжешя и отталкивашя. 
Но дЪйствительные газы, даже таке, которые въ хими называ- 
ются простыми, представляются состоящими изъ частицъ, изъ 
которыхъ каждая, въ свою очередь, составляется изъ нЪеколькихъ 
атомовъ. Въ этомъ случа молекули обладаютъ не только поступа- 
тельнымъ движешемъ, но еще и другими движенями: онф враща- 
ются вокругъ самихъ себя, а атомы, изъ которыхъ он состоять, 
совершаютъ колебашя внутри частицы. Эти три движешя должны 
существовать единовременно. Ёсли мы теперь выйдемъ изъ предпо- 
ложешя, что въ извфстный моментъь каждая частичка обладаетъ 
только поступательнымь движешемъ, то взаимные удары молекулей 
очень скоро вызовутъ вращене ихъ вокругъь самихъ себя и приве- 
дуть въ движеше атомы въ каждой частицЪ: тогда часть живой 
силы поступательнаго движения перейдетъ въ друмя движешя, но 


*) Элементарный выводъ формулы для опредфлешя молекулярных ско- 
ростей читатель найдеть въ основан!яхъь термохими Науманна, переводъ 
Лисенко, стр. 48 и проч, Примьч. перев. 
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полная живая сила останется та же самая. Наоборотъ, если моле- 
кули, кромф очень медленнаго поступательнаго движения, обладаютъ 
еще и весьма быстрымъ вращешемь или внутренними колебанями, 
то ясно, что послфдшя произвели бы во время удара такое дЪй- 
стве, что увеличилась бы скорость поступательнаго движения *). 
Отсюда выходитъ, что при веякомъ состояни газа живая сила по- 
ступательнаго движешя Т„ частиць находится въ опредфленномъ 
отношени въ полной живой силё У. 

Давлен!е производится однимъ только поступательнымь движе- 
нем, и мы уже нашли отношене (72141): 


2 
(4) ак т, 


существующее между давлешемь и живою силою поступательнаго 
движешя. Въ опытахь Джуля, при которыхъ объемъ газа изиф- 
няется безъ внфшней работы, очевидно, не изифняется и внут- 
ренняя энермя (= У-|- И;; если же внутренняя работа въ газахъ, 
какъ мы предполагаемъ, дЪйствительно незамфтна, то полная жи- 
вая сила или дЪйствительная энеря Т должна быть постоянною. 
Но, съ теоретической стороны, не извёстно, остается ли также 
постоянною во время измфнешя объема и та часть У, энерми, 
которая происходить отъ поступательнато движеня частиц, потому 
что вращеня или колебанйя могутъ увеличиваться или уменьшаться. 
Если же разсматриваемый газъ слФдуетъ закону Маротта, по ко- 
торому произведене 7% не изм няетъ своей величины, то и часть Г» 
внутренней энери также должна оставаться постоянною. 
Сифшен!е газовъ ведеть къ тому же слёдетвю. Если смБшене 
происходить безъ внфшней работы и, кромф того, если можно пре- 
небречь внутреннею работою, то полная живая сила смфси равна 
сумиф вофхъ живыхь силь каждаго газа, изъ воторыхь состоитъ 





*) БолЪе подробное разсуждеше объ этомъ читатель найдеть въ ‹Един- 
ствф физическихь силъ» А. Секки, пер. Ф. Павленкова, Вятка, 1873 года, 
стр. 30, & также и въ приведенной здфсь ссылкф на Пуансо: дцезНопв 4у- 
патиез виг 1а регсизз10п 4ез согрв. Примьч. перев. 
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эта сифсь. Для сохранешя закона давленй необходимо, чтобы это 
же отношеше было пригодно и для живыхъ силь, относящихся къ 
поступательнымь движешямъ; слФдовательно живая сила вращений и 
колебанй не можетъ измфниться. 

146. Какъ мы уже сказали, поступательнаго движенйя частиць 


‘таза достаточно для объяснешя давленй; но при калориметричес- 


кихъ изслфдовашяхь нужно принимать во внимане вс\ движения, 
или полную живую силу Г. Мы уже нашли отношение (2°45): 





Е: Ы . Если теперь Ч4И’=0, то это уравнение будетъ 
‚ЧТ 
се—= А 
ИЛИ 
1 
(11) = Ес 


Такъ какъ теплоемкость с не зависить отъ температуры (2549), то 
отсюда получится: 

У=и-+ ЕТ 
Будеть естественно, если мы примемъ, что при нулф абсолютной 
температуры полная живая сила Ух, а также и живая сила посту- 
пательнаго движешя (72143) равны нулю; тогда получимъ: 


(12) 7— Ест 


Съ теоретической стороны это уравнене можно было бы приложить 
къ опредфлению абсолютной температуры. 

Велфдотве отношешя С — с = Аоруь, въ #946 уравнене (7) 
ВЪ 70143 будетъ: 


(13) 7. = СОТ 


> | © 


Изъ обоихъ послФднихь уравненй слфдуеть, что 


в) 


[с 


Рив 
(14) тр, = 
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У простыхъ и сложныхь газовъ (когда въ этихъ послёднихь, при 
ихъ образовани, не происходить сгущен!я), подчиняющихея закону 


. в 
Маротта, отношен!е —> Тепловикостей инфетъ приблизительно одну 


и ту же величину 1,410; отсюда выходитъ, что и отношене 
7. 


У иифеть также постоянную величииу 0,615. 


И такъ, во вофхь газахъ, о которыхь мы только что говорили, 
существуетъь значительная часть полной энерми (около четырех 
десятыхъ), которая не относится къ поступательному движению час- 
тицъ. Отсюда ножно заключить, что газы, называемые простыми, 
какъ водородъ, кислородъ, азотъ и т. д., въ дфИствительности не 
заслуживаютъ такого назвашя. 

У газовъ, не слфдующихь закону Маротта, и у сложныхь га- 


зовъ, при образовани которыхъ произошло стущенге, 7 имфетъ 


меньшее значене и тфиъ менфе, чфмъ сложнЪфе газовыя частицы. 
Въ этомъь случаЪ вращеве молекулей и колебан!я атомовъ въ каж- 
дой частицв составляютъ большую часть полной энерми газа. 

Изъ этихъ разсуждешй выходить, что существують двф глав- 
ныя причины, по которымъ дЪйствительные газы не строго подчи- 
няются идеальным законамъ совершенныхъ: 1) внутренняя работа, 
сопровождающая измфнене объема; 2) составъ молекулей и расходъ 
нЪфкоторой перемфнной части энерми на вращене или на внутрен- 
я колебаня частицъ. 


Превращеше вифшней работы въ тепловую энергию и 
обратно, 


147. Какимъ образомь внфшняя работа превращается въ газ% 
въ тепловую энергю и обратно —0бъ этомъ можно составить себъ 
представлен! слфдующимъь образомъ. 


Разсмотримъ извфстную массу газа, находящагося въ кубф, ребро 


котораго равно 4. Одну изъ граней этого куба ММ (фиг. 38) 
образуеть подвижный поршень, на который дЪйствуеть сила 
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Ви, равная давленю газа. Далфе, положимъ, что поршень 
движется во внутрь съ весьма малою скоростью ®, сравнительно съ 
и; тогда израсходованная работа въ очень 
малое время @ будетъ равна Ё%9. Для вы- 
числешя приращеня энерги, которое при 
этомъ сообщается газу, мы, для про- 
стоты, возьмемъ въ основан!е нашего раз- 
суждешя представлене Кренига. Пред- 
положимъ, что молекули раздфлены на 
три труппы, движуцияся параллельно ребрамъ куба. Въ явлени 
ничего не можеть измфниться, если мы сообщимъ всей системЪ, т. е. 
газу вифеть съ содержащимь его сосудомъ, скорость, общую по 
величинЪ, но противоположную движению поршня. Въ то время какъ 
поршень остается въ покоф, частицы достигаютъ его при удар® съ 
относительною скоростью — (#--%), а отражаются отъ него съ 
относительною скоростью -- (#--%). Такъ какъ вся система дви- 
жется съ общею скоростью—®, то абсолютная скорость посл удара 
будеть и--2, а приращене живой силы посл же удара 
ИА 2 
ие" или приблизительно 27%. Такъ какъ число 


2 2 
#49 
ударовъ каждой молекули во время 9 приблизительно равно аТ0 


Фиг. 38. 





приращен!е живой силы для каждой частицы втечене этого вре- 


774200 й ти? 06 
мени будетъ- д) ДИЯ т молекулей ти Эта величина 





равна израсходованной работЪ. 

Наоборотъ, если поршень удаляется, то происходитъ уменьше- 
не живой силы во время удара, а часть энерги газа превращается 
во внфшнюю работу. 


Твердое и жидкое состояшя, 


148. Вфроятно, что молекули твердыхь т%ль состоять изъ 
весьша большаго числа атомовъ, такъ что рази$ры частицъ не очень 
малы въ сравнени съ ихъ разстоянями, и что дЪйстве двухъ со- 
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сфднихь молекулей происходить не только отъ двухъ равныхъ и 
противоположныхь силъ, инфющихь своими точками приложеня 
центръ тяжести обфихъ частицъ, но еще и отъ двухъ паръ силъ, 
которыя служатъ для направлешя молекулей и для приданя имъ 
особаго положешя, характеризующаго твердое состоянге. Молекули 
твердаго т$ла колеблются около своихъ положенй равнов$с1я, не 
слишкомъ удаляясь отъ нихъ; кромф этихь колебаншй, совершае- 
мыхъ центромъ тяжести частицы, могутъ быть еще: вращене ихъ 
около своего центра тяжести, а также и колебашя атомовъ внутри 
частицы, изъ которыхъ она состоитъ. 

Жидкое состояше представляетъ, кажется, середину между 
твердынъ и тазообразнымь состояшяни. При этомъ молекули не 
пибютъ опредфленныхь положенй равновфся, какъ у твердыхъ 
тль, и, съ другой стороны, не удаляются другь отъ друга такъ 
далеко, чтобы частичныя силы, какъ у газовъ, сдфлались незамтными. 
Если предположим, что вращене молекули вокругъ своего центра 
тяжести становится все болфе и болфе быстрымъ и переходить въ 
продолжительное вращене, то при этомъ, по большей части, исче- 
заетъь вляне вида частицы, что дЪйствительно и бываетъ при 
жидкостяхъ. Если бы это было такъ, то такъ называемая скры- 
тая теплота плавлен!я заключалась бы, главнымъ об- 
разомъ, въ энерми вращательнаго движен!я молекулей. ( другой 
стороны, скорость поступательнаго движен1я частицъ не имфетъ та- 
кой большой величины, чтобы молекули какимъ вибудь образомъ 
отдфлились другъ оть друга, потому что частичныя силы все еще 
инфютьъ замфтное влЁян!е; движеше же частицы не прямолинейно и 
не равномфрно. Молекуля, находящаяся по сосфдетву съ группою час- 
тиць, можеть отъ нея удаляться и, будучи притянута второю груп- 
пою, приметъ относительно ея положеше, сходное съ предъидущимъ. 


Иснаренше, 


149. Клаузусъ пыталея объяснить испарене слфдующимъ об- 
разомъ '). Вфроятно, скорости поступательныхь движений частицъ 





1) С1аазшв, Ровр. Апп. Ва. С. 8. 353, или АЪВап@ сет ЦЪег @е 
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въ одной и той же жидкости весьма различны. Молекуля, ‚движу- 
щаяся въ свободной поверхности жидкости, при благопрятныхъ 
условяхъ, можеть выйдти изъ сферы притяжешя сосфднихъь час- 
тицъ и достигнуть по прямой лини того пространства, которое ле- 
жить надъ жидкостью. Предположимъ сначала, что это простран- 
ство, ограниченное стфнками, пустое; тогда попавиия туда молекули 
наполнять его и образуютъ паръ, представляющИй собою газъ. 
Частицы ударяются о стфнки, сталкиваются и снова попадаютъ на 
поверхность; н®которыя изъ нихъ отражаются, друмя же проника- 
ютъ въ промежутки и возвращаются внутрь. За тфмъ устанавли- 
вается равноввс1е, при которомъ число частицъ снова возвращаю- 
щихся будеть равно числу молекулей выходящихъ. Наибольшая плот- 
ность пара зависить отъ средней скорости частиць и, слфдовательно, 
отъ температуры. 

Если жидкость испаряется, то ясно, что выходятъ въ большемъ 
числф т% молекули, которыя обладаютъ наибольшею скоростью; по- 
этому средняя живая сила остающихся частицъ будетъ меньше, и, 
слфдовательно, температура жидкости понизится. Чтобы удержать 
ее при первоначальной температур, необходимо сообщить ей нЪ%ко- 
торое количество теплоты, а въ этомь и заключается то, что назы- 
вается скрытою теплотою испарен1я. 

Если въ пространств надъ жидкостью находится газъ, то онъ 
не препятствуетъ испарению, но дйствуетъ только такъ, что испа- 
реше замедляется. Если выходящая съ поверхности частица встр%- 
чается съ сосфднею молекулею газа, то она можетъ вернуться на- 
задъ и снова проникнуть въ жидкость. Очевидно, что при этомъ 
въ единицу времени образуется меньшее число частицъ пара, ч®мъ 
въ пространств$, ненаполненномъ газомъ. Но тоже самое имфетъ 
мфето и при обратномъ ходф,— отъ пара къ жидкости: происходя- 
пе отъ присутстыя газа удары мфшаютъ извфстному числу моле- 
кулей возвратиться въ жидкость. Такъ какъ вфроятносгь для удара 
при вход и выходЪ частицъ одна и таже, то обмфнъ, происходящий 


тесвализсве УАгтефеоне уоп С]аазшя. Вгализенуею, 1867. Ижене 


АБЫ. 
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между жидкостью и паромъ, при этихъ обстоятельствахъ, будетъ 
меньше, а равнов%с1е наступить при такой плотности пара, какъ 
еслибы жидкость находилась въ совершенно свободномь отъ газа 
пространств$; но все-таки равновфе1е будеть устанавливаться мед- 
леннЪе. 


Нарообразоваше въ неограниченномь пространств%. 


150. Разсмотримъ весьма, большой длины трубку АВС (фиг. 39), 
свободную отъ газа, а внизу содержащую жидкость. Если частица 
удаляется изъ жидкости вертикально со скоростью м, то эта по- 


слВдняя отъ дЪфйстыя тяжести будетъ постепенно уменьшаться, и 
2 


и 
молекуля поднимется на высоту № а ‚ азатЗиъ упадетъ обратно. 


Фиг. 39. {ели она при своемъ  паденш ветрфтится въ С съ 
в другою частицею, которая сл$довала за нею при 
| |’ восхождени, то первая, такъ какъ ихъ скорости 





равны, отскочить снизу вверхъ съ тою же самою 
скоростью и, значить, въ Ф снова достигнеть той 
Л же самой высоты 4. Такимъ образомь паръ не пе- 
^ `` & |8 рейдеть за извфстный уровень СД), и надъ жид- 
| костью должна образоваться атмосфера съ убываю- 
щею плотностью. 
151. Эти разсужденя могутъ быть примфнены также къ газамъ, 
и ими очень хорошо объясняется предфлъ атмосферы. Если означимъ 
чрезъ скорость воздушныхъ частиць на поверхности земли, то самая 
большая высота, до которой он могутъь подняться, опредфлится 


изъ формулы: 


4 2 


р—— 


разсматривая силу тяжести постоянною. Вставивъ вм%сто % его зна- 
чен!е изъ уравненя (9) (7° 144), получим: 


(16) А оао, Т 
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Если нижыЙ слой имфеть температуру тающаго льда, то найдемъ, что 


РР ©, — 12000 метр. 

Различныя явлешя показываютъ намъ, что эта высота слишкомъ 
мала. Но, въ вычислени мы предположили также, что газовая ча- 
стица, поднимающаяся съ поверхности земли, не пр!обр$таетъ на 
своемъ пути вн шней энергии; между тзиъ какъ въ дЪйствительности 
солнечные лучи постоянно сообщаютъ газу тепловую энергию; вслЪд- 
стве чего верхый предфль атмосферы долженъ быть выше, и вы- 
числеше показываетъ, что онъ существуетъ. 


Распространеше колебашй въ газахъ, 


152. Мы приняли, что путь газовой частицы составляется только 
прямолинейными отр$зками, соединенными между с0бою кривыми, 
которыя обязаны своимъ происхождешемь дЪйствю молекулей при 
взаимной ихъ встрёчВ. Эти кривыя, сравнительно съ прямыми, очень 
малы, но и самыя прямыя, съ своей стороны, также весьма малы, 
не смотря на очень большую скорость поступательнаго движеня 
частицъ, потому что взаимныя столкновешя ихъ весьма многочи- 
сленны. Вообще говоря, изъ неправильныхъ колебан!й устанавливается 
сложное состояе, при чемъ каждая частица движется на весьма 
небольшомъь протяжени по зигзагу. Сложное состояне есть такое, 
какъ еслибы молекули, будучи неподвижны, дЪфйствовали другь на 
друга отталкивательными силами, которыя суть извфетныя функщи 
разстояшя и температуры. Это продолжительное отталкиваше нежду 
частицами, разсматривая ихъ неподвижными, замфняеть состояние, 
происходящее въ дфйствительности отъ послфдовательныхъ ударовъ. 

Такинъ образомь придемь къ закону Марютта, предполагая, 
что воображаемыя отталкивательныя силы обратно пропорцональны 
разстоящяиъ и берутся съ нфкоторымь коеффищентомъ, зависящимъ 
отъ температуры газа. 


Положимъ, что молекули правильно распредфлены по тремъ 
13* 
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взаинно перпендикулярнымь направлен1ямъ, и пусть @ будетъ ребро 
элементарнаго куба, углы котораго образуются восемью лежащими 
другь возл друга частицами; тогда равнодфй- 
ствующая вефхъ отталкивательныхь силъ моле- 
кулей, лежащихь по л%вую сторону плоскости 
А АВ (фиг. 40) и дЪйствующихь на молекулю 7, 
находящуюся на АВ, будетъ перпендикулярна 
КЪ этой плоскости и можеть быть выражена по- 
средствомъ 


Фиг. 40. 


рт? 
Е= —— 
В а 


Коеффищентъ № есть функщя температуры и не 
зависить отъ разстоямя @ между частицами. Если разстояне & 
удвоится, то при этомъ удвоются и всф разстояня, а частичныя 
силы уменьшатся на половину, точно также какъ и ихъ равно- 
дЪйствующая: отсюда выходитъ, что эта послёдняя должна быть 
обратно пропорщональна @&. Такъ какъ на квадратномъ метр на- 


1 
ходится 8 Частиць, то, слфдовательно, производимое на эту пло- 
щадь давлене будетъ 
р 1 ип? 
р р Е 2% — = > 


(2 аз 





а потому 
раз = вт? 


Разсмотримъ массу газа, вЪсъ которой составляетъ одинъ килограмиъ 

и которая заключена въ кубъ съ ребромъ 6; тогда число молекулей 
В} але 

Я Мы ДалЪе, мы имфемъ: 7779 =1, а потому предъ- 

идущее отношенте будетъ: 





фи’= 


а это и есть законъ Мар1отта. — Для нахожденя закона Гей-Люссака 
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нужно предположить, что коеффищентъ А пропорщюналенъ абсолют- 
ной температур® 7. 

Еще Лапласъ показалъ, что допущен е частичныхъ отталкива- 
тельныхъ силъ, обратно пропорщональныхь разстоящямъ, достаточно 
для вывода закона Мартотта. 

153. Предположене идеальной среды, состоящей изъ неподвиж- 
ныхЪ, находящихся въ положеши равновЪс1я частицъ, дВйствующихъ 
другъ на друга силами, которыя суть функщи разстоянй, состав- 
ляетъ основане теор1и волненя. Вычислене показываетъ, что если въ 
такой средф существуеть центръ колебашй, то они располагаются 
тфиъ въ большемъ порядкЪ, чфиъ болфе удалены отъ этого центра. 
Если среда изотропная, то колебашя разлагаются на продольныя и 
поперечныя, распространяюнияся съ различными скоростями, такъ 
что оба рода волнъ отдфляются одинъ отъ другаго. ДалЪе выхо- 
дить, что если частичныя силы обратно пропорщональны разетоя- 
шямъ молекулей, то поперечныя колебашя не могутъ распростра- 
няться; отсюда сл$дуетъ, что въ воздухв бываютъ только продольныя 
колебаня. Напротивъ того, частичныя силы въ эфир должны сл%- 
довать другому закону, потому что эта среда распространяеть только 
поперечныя волны, составляющая причину свЪтовыхъ явлешй. Та- 
кимъ образомъ, новая теор1я не уничтожаетъ прежнйя работы надъ 
распространешемъ звука, а даетъ только другой смыслъ элементар- 
нымъ законамъ, которые служили точкою исхода этихъ вычисленй. 


Законы соединений газовъ, 


154. Было наблюдено, что два простыхъ газа соединяются между 
собою въ простыхъ объемныхъь отношешяхъ, и что если соединеше 
ихъ газообразное, то существуеть также простое отношене между 
объемомъ полученнаго газа и составными его частями. На этомъ 
основывается положеше, что равные объемы простыхъ 
газовъ, при одной и той же температур и при 
томъ же самомъ давлен!и, состоятъ изъ одинако- 
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ваго числа частицъ. Разсиотримъ слфдетвя, выходящя изъ 
такого положеня. 

Если будемъ разсматривать два различныхъ газа, занимающихъ 
при одной и той же тенпературв и при томь же самомь давлени 
одинаковый объемъ ©, то для перваго изъ нихъ имфемъ: 





ыы А 
8 
& для втораго — 
Пти”? 
р — И 


И такъ, если по нашему положен # =, то отсюда слЪдуетъ, что 


7? ти? 


2 2 








Откуда заключаемъ, что если два простыхъ газа им фютъ 
одну и туже температуру, то живая сила посту- 
пательнаго движен1я частицъ въ обоихъ газахъ 
одинакова. И такъ, можно сказать, что два газа тогда ичфютъ 
одну и туже температуру, когда ихъ молекули обладаютъ одина- 
ковою живою силою поступательнаго движеня. Кромф того, такъ 
какъ эта живая сила пропорщональна абсолютной температур, то 
можно положить, что 


гдВ ^ означаеть постоянную величину. 

Мы видфли (7° 146), что у простыхъ тазовъ живая сила по- 
ступательнаго движеня составляетъь постоянную дробь полной живой 
силы; слфдовательно, если два простыхъ газа инф ють 
одну и туже температуру, то полная живая сила 
частицы каждаго изъ нихъ одинакова и также 
пропорц!ональна абсолютной температур $. - 
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155. Раземотримъ теперь сложные газы, и для приифра возь- 
мемъ два окисла азота, составъ которыхъ слфдующи: 


1 объемъ кислорода -- 1 объемь азота 
даютъ два объема окиси азота. 

1 объемъ кислорода -- 2 объема азота 
даютъ 2 объема закиси азота. 


Принимаютъ, что частица окиси азота состоитъ изъ одной частицы 
кислорода и одной азота, а молекуля закиси азота — изъ одной 
частицы кислорода и двухъ азота. Если теперь ® означаетъь число 
частицъ въ единиц объема каждато простаго газа, то вышесказанныя 
соединентя изобразятся формулами: 


окись азота....... ПО-и М=и (№0) 
закись азота...... яО-2иМ=и(М,0) 


При одной и той же температур и при томъ же самомъ давлеши 
два равные объема сложныхъ газовъ содержать одно и тоже число 
частиць, а слфдовательно и живая сила поступательнаго движеня 
частицы каждаго изъ нихъ одна и таже. 


Но этотъ законъ не согласуется уже съ закономъ простыхъ га- 
зовъ, потому что если въ одномъ объем кислорода заключается 
частицъ, то эти ® молекулей должны были бы находиться въ двухъ 


п 
объемахь окиси азота, а слБдовательно въ однояъ о; живая же 


сила частицы окиси азота была бы вдвое болфе живой силы ча- 
стицы кислорода. 


Для обобщения закона простыхъ газовъ, Клауз1уеъ предполагаетъ, 
что въ простыхъ тфлахъ каждая частица состоитъ изъ соединешя 
двухъ одинаково сильно наэлектризованныхь частицъ, но одна изъ 
нихь положительно, а другая отрицательно, и что соединене двухъ 
газовъ происходить отъ двойнаго разложешя. Вели означить ОО 
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молекулю кислорода, а №№—нолекулю азота, то 06% реакщи можно 
представить слфдующииь образомъ: 


Окись азота..... п (00) (ММ) =. (ОМ) 


Закись азота .... п (00) 4-2 №№) = 2 (0№) 


Такимъ образомъ единица объема сложнаго газа также содержитъ ® 


частицъ. 
Разсмотримъ другой примфръ. 
Хлористоводородная кислота инфетъ совершенно сходное зна- 
чене съ окисью азота: одинъ объемъ хлора и одинъ объемъ водо- 
рода даютъ два объема хлористоводородной кислоты: 


п (0100 (НН) =2. (ОШ) 


слдовательно одинъ объемъ соединеня содержитъ 2 частицъ. 
Вода представляеть аналогю съ закисью азота: одинъ объемъ 
кислорода и два объема водорода даютъ два объема водянаго пара: 


п (00) + 2" (НЙ) =. (0) 


СЪрнистый ангидритъь представляеть сходство какъ съ закисью 
азота, такъ и съ водой, что найдено при опредленши плотности 
паровъ сфры Сенъ-Клеръь Девиллемь и Тростомъ. Одинъ объемъ 
паровъ сЗры и два объема водорода образуютъ два объема сфрни- 
стато водорода: 


п (55) -- 2. (ИН) =2и (9Н) 
Одинъ объемъ азота и три.объема водорода даютъ два объема 
аимака: 

п (ММ)-Е 3 (НН) =9и (МН) 


Но гипотеза Клаузгуса недостаточна для объясненшя сложныхъ 
соединей. Два объема хлористоводородной кислоты и два объема 
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амм!ака образуютъ четыре объема хлористаго амиовя. Предъидущ!я 
формулы дали бы: 


о (1) + 2и (МН) =2и (ОМИ) 


т, е. два объема соединенйя вмфсто четырехъ.— Для установлешя ана- 
логи нужно принять, что молекули простыхъ газовъ состоятъ изъ четы- 
рехъ атомовъ; при этомъ формулы для хлористоводородной кислоты 
и аммака были бы слфдующя: 


п (0100 + п(ИЙ)=эп. (0) 
п (ММ) - 3" (НЙ) =2и (МН,) 
а для образовашя хлористаго аммоня имфли бы: 
2п (01) + 2 (МН) = 4п (САУН, 


Сульфгидрать представляетъь такое же затруднене. 

Такимъ образомъ этотъ законъ можно было бы обобщить и ска- 
зать, что равные объемы всфхЪъ газовъ при одной и 
той же температур $ и при томъ же самомъ давлен! и 
содержатъ одинаковое число частицъ. 

Отсюда можно было бы заключить, что живая сила посту- 
пательнаго движен!я частицы при той же самой 
температур $ у всфхъ газовъ одна и таже и про- 
порц!ональна абсолютной техператур$. При этомъ 


и? 


2 





мы имфли бы, что —^Т, гдф ^ — одна и таже постоянная 


для воЪхъ газовъ. 

Напротивъ того, полная живая сила молекули не была бы оди- 
накова у вефхъ газовъ, потому что отношее живой силы посту- 
пательнаго движешя къ полной живой силф не одно и тоже для 
всфхъ сложныхь газовъ. Полная живая сила частицы при одной и 
той же температурв будетъ тёиъ болфе, чЪиъ она сложнфе. 
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Законъ Люлонга и Ити. 


156. Дюлонгь и Пти нашли, что для большей части простыхъ 
тфль, будуть ли они твердыя или жидЕ!я, теплоемкость обратно 
пропорщюнальна химическииь паямъ, или что произведене изъ тепло- 
емкости тфла и его хиническаго пая есть постоянное число. 06ъ 
Этомъ можно вывести заключеше изъ слёдующихь чиселъ: 


С. Пай. СХ пай. 
Желзо...... 0,1138 298 3,1864 
Цинь и,, ‚.. 0,0755 32,75 3,1276 
Калий ...... 0,0567 56 8,1752 
Свинецъ...... 0,0316 103,75 3,2599 


Если предположить, что вфсъ частицы тфла пропорщюоналенъ его 
ХИМИЧЕСКОМУ паю, то изъ этого закона слфдуетъ, что теплоемкость 
частицы для вефхъ простыхъ тфлъ одна и таже *). Ноесть нфко- 
торые металлы, которые кажутся неподходящими подъ этотъ за- 
вонъ. Сюда, напримфръ, относятся серебро и кал: 


С. Пай. СЖ пай. 
В 0,0570 108 6,156 
Вашй:.....-.. 01696 39 6,574 


Легко виДЗтЬ, ЧТо стоитъ только принять за паи этихъ металловъ 
половины ихъ обыковенныхъ химическихь паевъ, чтобы они удовле- 
творяли общему правилу; при чемъ окислы ихъ имфли бы ОДНУ ИЗЪ 





*) Законъ Дюлонга и Пти вообще можеть быть выраженъ формулою: 
! 
Ре—=Р’с’ или Сы При равныхъ же массахъ (Ра—=т и Р'’и=т) най- 


Р’ п 

дем; —- — — и, слЪдовательно, =, Полагая же и —= 7%’, увидимъ, 
Р с с' т’ 

что и с = с.. Примьч. переводч. 
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двухь формулъ: Ой”, ОК›, смотря потому, принадлежать ли они 
въ одному или къ другому классу. Кром того, есть основаня въ 
хими и въ кристаллографи, въ силу которыхъ паи слфдуетъ брать 
такъ, какъ они выходятъ только изъ ихь теплоемкостей. 

И такъ, если прилично выбрать химическе паи, выражая ихъ 
въ паф водорода, принятаго за единицу, то произведее изъ тепло- 
емкости простаго тзла и его пая будетъ почти постоянное число, 


равное 3,2. 


ЧАСТЬ ВТОРАЯ. 


Электричество. 


ГЛАВА ПЕРВАЯ. 


Электростатика. 


Законъ Кулона.—Опредфлене потенщала.— Потенщаль однороднато шаро- 
вато слоя.—Случай, когда притягиваемая точка лежитъ внутри дЪй- 
ствующей массы.—Поверхности уровней.—ТГлавная теорема.—Равнов%- 
сле электричества въ систем совершенныхъ проводниковъ.—Распред%- 
леше электричества на шарф и на эллипсоид%. 


Законъ Кулона, 


157. Для объясненя закона электрическаго притяженя и от- 
талкивав!я приняли дв$ жидкости, которыя представляють себ% не- 
прерывно распространенными во всфхъ тфлахъ. Тфло не наэлектри- 
зовано, если каждый элементъ его объема содержитъ одинаковое ко- 
кичество обфихь жидкостей; напротивъ того, оно наэлектризовано, 
когда одна изъ жидкостей находится въ избыткф. Этотъ избытокъ 
называется свободнымъ электричествонъ т%ла. Вза- 
имное дЪйств!е двухъ безконечно малыхъ массъ т, и’ свободнаго 
электричества направляется по соединяющей ихъ лини; оно будетъ 
отталкивательное или притягательное, смотря по тому, будутъ ли 
00% массы однороднаго или разнороднаго электричества; это дЪй- 
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стве обратно пропорщонально квадратамъ разстоянй и, слфдова- 
тельно, можеть быть выражено формулою: 


разсматривая силу положительною или отрицательною, —если она 
дЪйствуетъ притягательно или отталкивательно, и принимая за еди- 
ницу электрической массы такую, которая, дЪйствуя на равную ей 
по величин, но противоположную по знаку, на единичномъ раз- 
стояи производить единичное притяжене. Это и есть законъ Ку- 
лона, который, какъ увидимъ, заключаеть въ себф вс\ электроста- 
тическя явления. 

158. Разсмотримъ безконечно малую электрическую массу 7%, на 
которую „дБйствуеть нЪфсколько другихъ такихь же электрическихъ 
массъ 7’, 2И',. :. Пусть 7, у, 2 будуть координаты точки 7, 5’, 
у’, ыы тит. д. Кром того, пусть а, 6, с означа- 
ють косинусы угловъ, составляемыхъ прямою 70% съ осями; тогда 
проэкци равнодфйствующей, происшедшей отъ дЪйствя другихъ 
массъ на массу 7, на три оси координатъ будутъ: 


т'а ий 7%’ 
Х=—т | У=—ту-——И=—мт ‚7 


Предположимъ, что масса 2% равна единиц, и означимъ черезъ 49 
какую либо изъ массъ и’, 7’..... свободнаго электричества, нахо- 
дящагося на тфлф или на систем т%ль; тогда: 


аа ва са 
(о Хё- У- у у, аы уе 


Эти формулы выражаютъ дфйствуе, которое производить система, 
электрическихь тфлъ на единичную массу положительнаго электри- 
чества, находящуюся въ какой либо точкё Р пространства. 0че- 
видно, достаточно обратить внимане только на свободное электри- 
чество, потому что нейтральная жидкость, состоящая изъ ДВухЪ 
равныхь, но противоположных электрическихь масеъ + 44 и —а4, 
не можеть оказать дфйств!я на точку Р. 
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Опредвлеше потеншала, 


159. Предъидущйя три сумны можно привести къ одной, & 
именно: 











и ы то д с= 


и (и (Уи (2) 


Такъ какъ разстояне ” и косинусы @, 0, с суть функщи коорди- 
натъ 2, У, 2 точки Р, то составляющия Х, У, Й силы, дёй- 
ствующей на точку Р, должны быть также функщями этих трехъ 
перемённыхь независимыхь 2, 7, 2. Отъ дифференцированя по 2 
найдемъ: 





со = аи Ия ча а 
"а Пе, ал _ СЮ И 
1 
(т) г“ га 
а ИЯ ОЖ 


и, слфдовательно, 


1 
а ( т 
в асы 
тг НОЯ Я 
Введемъ теперь интегралъ 
а 
(2) = Ут 


распространяющся на всф электрическя тфла. Эта сумма есть 
также функщя координать 2, У, 2 точки Р, а потому получимъ: 


1 
а 
ат ( у 
дет м 4а=—хХ 
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Отсюда слфдуетъ, что 
И рекс о 
ас ' ау ’ 4 
Такимъ образомъ составляющия дЪйствИя всфхъ электрическихъ т$лъ 
на единичную массу электричества, мысленно сосредоточенную въ 
точк$ Р, суть частныя производныя известной функщи координатъ 
этой точки, взятыя съ противными знаками. Въ своихъ изелфдо- 
ваняхъ надъ притяжен!емъ Гаусъ назвалъ эту функщю 7 потен- 
ц1аломъ '). 
Въ предъидущемъ ны предположили, что точка Р лежить внЪ 
дЪйствующихь массъ; при этомъ разстояе 7 никогда не будетъ 


1 
нулемъ и, сл$довательно, . частное м величина конечная, а 


интеграль 7 имфетъ вполнф опредфленное значене; сл$довательно, 
потенщалъ есть конечная и сплошная функщя отъ х, 9, 2. Тфиъ 
же свойствомъ обладаютъ и составляющя Х, У, И. Но если точка 


ЕТ: | 
Р лежитъ внутри дЪйствующихъ массъ, то функщя -; будеть без- 


конечная, и опредЪлее предъидущаго интеграла представляетъ 
большя затруднешя. Прежде чзиъ мы будемъ говорить объ этомъ 
случаЪ, опредфлимъ потеншалъ однороднаго шароваго слоя. 


Потенщаль одпороднаго шароваго слоя, 


160. Разсмотримъ однородный слой, ограниченный двумя кон- 
центрическими шаровыми поверхностями, радусы которыхъь а и 


7) адзз, А]еетеше Гевгиёйле шт Веенапе ад Фе пп уегкевл“еп 
УегВ& зе 4ез @ца@гайз 4ег Епегпипе утКепдеп Ап21еВипоз — ипа 
АъзбоззопезКтайе. ВезиЦае аз еп ВеофасВфапееп 4ез таспейзсвеп 
Уегешз пп Тарте 1839. Герль, 1840, или Кат! ЕмейтсВ Салзз Уегке. 
Ва. У, 5. 195. бою ееп, 1867. Далфе о потенщалв говорится въ Пе 
Роепиа/Фапсйоп ип Чаз Рофеп а], еш Вейгае хаг шадветазсвеп РВу- 
8 уоп Ог. В С]аазав. 2 Аа. Герже, 1866. Приложене потенщала, 
къ электростатик® и электродинамикв обстоятельно сдфлано въ «ЕШе1- 
Фиша Ш 41 Еесбтозбайк, Фе Ревте дуот Мапепейзтиз ип@ ш @е 
Еекто@танак“ уоп Апеиз6 Веег, ВгаалзсЬ\ею, 1865. 
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а-- аа. Пусть с будетъ разстояше ОР между центромь Ои точ- 
кою Р; 9 — уголъ, составляемый рад1усомъ, проведеннымъ въ ка- 
кую нибудь точку М слоя, съ пряною ОР, и, наконец, ф — 
уголь, составляемый плоскостью РОМ съ какою нибудь неподвиж- 
ною плоскостью, проходящею черезь ОР; тогда элементъь объема 
выразится посредствомъ 
4% = а? эт 9 да@%аф *) 

Если № означаеть плотность свободнаго электричества, то получимъ: 


94=А==фа? эт 9 аа 4 4ф 


и, слфдовательно, 





к жж к 


Г ааа | 3 фар — окей | М 
0 0 


0 





Но изъ отношешя 
7 = 9? -- 0? —2аф с039 


выходитъ, что 
"г = ар 81999 


А если перемфнную 9 выразить въ перемённой 7, то 


Эпфааа / 
У = —— ат 
о / 


При этомъ мы должны различать два случая, смотря потому, бу- 
детъ ли точка р находиться вн шароваго слоя, или внутри пус- 


*) Для вывода этой формулы стоить только представить себ поверх- 
ность шара, на которой оэлементь ея, съ одной стороны, будетъ 
отраничень дугою а49, & съ другой—дугою а зт 9 '4Ф, потому что рад!- 
усъ этой дуги, имфющей центрь на лини ОР, равняется а зт@9. При 
нимая эту площадку за прямоугольникъ и умноживъ величину ея на да, 
получимъ вышенаписанную формулу. Примъч. перев. 

14 
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таго шара @. Въ первомъ случа предзлы интегрирован!я будутъ 
$6 —аир--а, при чемъ 





ие у— 414? 14а _М 
и | | 


тд М означает массу шароваго слоя. И такъ, потенщаль ша- 
роваго слоя относительно внфшней точки есть такой, какъ если бы 
масса шаровой оболочки была сосредоточена въ ея центр. Во вто- 
ромъ случав предфлы будуть а—риа-- 6, при ченъ 


а-е 
у. = 20, У—=4к шт 
а—р 


Потенщаль шароваго слоя относительно внутренней точки Р’ посто- 
ЯнНЫЙ, Т. @. не зависить отъ ея положеня; отсюда слфдуетъ, что 
и сила равна нулю. 

Разсмотрииь теперь д®йств!е однороднаго шара съ радусонъ 
@ на лежащую внутри его точку Р, разстояе которой отъ центра 
равно р. — При этомъ можно представить себ шаръ состоящимъ 
изъ однихь только однородныхъ, концентрическихь шаровыхъ слоевъ. 
ТВ шаровыя оболочки, радусы которыхъ мене $, ДБЙствують на 
внфшнюю точку Ри инфютъ потенщаломъ 


ЕР мда 5 
3 


0 


Напротивъ того, т%, рад1усы которыхъ больше $, дЪйствують на 
внутреннюю точку и инфютъ потенщаломъ 


а 
4т® ф ада= Эт (а— 5?) 
$ 
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Поэтому потенщалъ всего шара будетъ 


2 
У—=жА ый) 
Э 


Если вычислить дДйств!е этого шара на точку Р, то окажется, 
что шаровыя оболочки, раусы которыхъ больше ©, не производятъ 
на нее никакого дЪйствя, а тЪ, радусы которыхъ менфе с, дЪй- 
ствуютъ такъ, какъ еслибы онф были сосредоточены въ центр% О. 
РавнодЪйствующая же есть сила, величина которой 


= тво 
и направлена по ОР. Проэкщи ея на оси, проходящя чрезъ точку 
О, суть: 
А те 
3 пёх, 8 Ау, 3 пре 
Ясно, что онф равны частнымь производнымь потенщала, но съ 
обратнымъ знакомъ. 


Случай, когда притягиваемая точка лежитъь внутри дЪй- 
ствующей массы, 


161. Теперь мы должны строго опредФлить значен!е интегра- 
ловъ И, Х, У, 2. Представииъ себф, что вокругъ точки Р опи- 
санъ шаръ радтусомъ 1 и раземотримъ конусъ, имфющий вершиною 
Р, а основашемъь элементъ 4 шаровой поверхности. ДалЪе, во- 
образимъ два шара съ радусами г и х-- 4", концентрически опи- 
санные вокругъь точки Р; тогда отр%занный, такимъ образомъ, эле- 
ментъ объема въ конус будетъ 


4 = тада 
и получимъ: 


44 = ру?аоаг 
14* 
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если № означаетъь свободное электричество въ этомъ элемент. По- 
ложимъ теперь, что точка Р окружена сомкнутою и выпуклою весьна 
малою поверхностью 5. Назовемь черезь ри В разстояня между 
точкою Ри поверхностью 5 и между Р и внЪшнею поверхностью 
тВла по одному и тому же рад1усу, проходящему черезъ Р; тогда 
потенщаль массы, лежащей внф ©, будет 


У мя ртдо@г = и Чо у. и 
в 


Если здфсь р приближается къ нулю, то интеграль 


В 
р {7 реак 
Ой 


приближается къ известному предфльному значеню 
‚В 
/ таг 
0 


а предЪфльное значеше двойнаго интеграла есть потенщаль всей 
массы; тоже самое относится и къ составляющимъ силы. Слагающая 
по оси Х-овъ дёИствя масеъ, находящихся внё 5 (и 158), есть 


В 
аа. 
У = —/ 4% Вайт 
В 


Она также приближается къ извфстному предфльному значению, 
если р подходить къ нулю. 

162. И такъ, дЪИствующая масса, непосредственно окружающая 
точку Р, немногимъ увеличиваеть значене интеграловъ У, Х, У, #, 
не смотря на малость разстояня; отсюда можно заключить, что эти 
интегралы конечные и суть сплошныя функщи отъ 2, У, 2. Пусть 7, 
будеть потенщалъ массы внутри поверхности 5, а Т,—потенщаль 


ЭлектРостАТИКА. 213 


внфшней массы относительно точки Р; далфе, ИМ и й; ЦО 
тенщалы т%хъ же самыхь массъ относительно точки Р”, лежащей 
весьма близко къ Р внутри ©; тогда получимъ: 


эн = (7. — Из) = Е, 7, 


Потенщаль У, внфшней массы, относящййся къ точк» Р, лежащей 
не внутри этой массы, есть сплошная функщя отъ 2, у, 2; слфдова- 
тельно разность У,’— И, очень мала. Съ другой стороны, каждая 
изъ величинь И, и ГИ,’ очень малы, сл$довательно и разность ихъ 
также мала. Такимъ же образомъ можно убфдиться, что и Х, У, Я 
суть сплошныя функц. 

163. Теперь мы докажемъ, что и въ этомъ случа составляющая 
силы по величинф своей равны частнымь производнымьъ потенщала, 
но съ обратными знаками. Если плотность @ жидкости постоянна, 
то это легко доказать.—Раздьлимь дЪфйствующую массу на двЪ ча- 
сти: на такую, которая заключается внутри маленькаго шара, гдЪ 
находится точка Р; и на массу, лежащую внф шара. Назовемь 7, 
и Г, потенщалы этихъ двухъ частей, Х, п Х, — слатающя силъ, 
дЪйствующихь на точку Р. Такъь какъ точка Р не лежитъ во 


второй части, то 


орон] 
2 ах 


Далфе, по свойствамъ однородныхь шаровыхъ оболочекъ (° 160) 
имъемь : 


Отсюда выходить, что 


164. Разсиотримъ теперь тотъ случай, когда плотность изм$няется. 
Опишемъ вокругъ точки Р, какъ центра, весьма малынъ рад1усомъ 
© шаръ 5; пусть внутри шара точка Р’ лежить весьма близко 
къ Р, и разстояне РР’ равно @. При этомъ мы докажемъ, что 
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7 





отношен!е инфеть предфль, если @ приближается къ нулю, 


и что этотъ предёлъ равенъ составляющей силы, направленной по 
7 У, 
а 
очень мало отличается отъ Х,; а эта послёдняя величина сама 
весьма мало разнится оть Х, такъ что, слфдовательно, можно на- 

писать : 





РР’. Означинъ ее черезъь Х. Очевидно, что отношене 


И ТР. =а(Х |.) 


при чемъ = исчезаеть вмбст$ @и ©. 

Чтобы опредфлить 7, и Т’,, возьмемь за координаты два раз- 
стояшя РМ иР’М, которыя означимъ чрезъ 7 и””, отъ какой ни- 
будь точки № и уголь, составляеный плоскостью РМР’ съ непод- 
вижною плоскостью, проходящею черезь прямую РР”. Элементъ 
площади РМР’” выразится посредствомь хаха 9, если © означаетъь 
уголь МРР’. Допустимъ, что въ отношени 


та -- т? — 90 608 9 


изм$няется ©, въ то время какъ 7 остается постояннымъ; тогда 


получимъ: 
”’ 4’ — ат эш © 49 


а элементъ поверхности будетъ 


“ага” т’ ата" 


аз пу 





при чемъ 5 есть разстояве элемента отъ оси РР’. Если этотъ 
элементь поверхности будеть вращаться вокругъ оси, то онъ произ- 
ведетъ элементарный объемъ 
р ”’ 4’ ат аф 
а 
и, слфдовательно, 


7. = У ы’атаау у’— У № ка" а 


|= 
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Если будемъ интегрировать относительно ф и вставииъ 


2п 
Н= #& а 
0 
при чемъ Н есть функщя оть “и”, то предъидущя выраженшя 
перейдутъ въ слЪдующи: 


’ 1 м И 
7: = тУни ата, 7, г У Ната 


а потому 
м —” 


а" а’ 





7. = 7! == № Ы 


Такъ какъ величина М всегда имфетъ одинъ и тотъ же а 


лежить между — Ти -{ 1, то можно напи- 


Вок у 





& отношене 
сать также: 
’ ^ Ра 

7, — р —) у На? ГИ! 


гдф ^ означаетъ число, лежащее между —Т и -- 1. ДалЪфе, если 
означить чрезъ М, среднее значеше Н, то 


7, —7/=^Н, У а" 


Чтобы опредФлить значене двойнаго интеграла, проинтегрируемъ 
сначала по 7”, а потомъ по”, для чего необходимо разложить его на 


дв части: 
а ат 6 ”--а 
И ой а’ и, #.) а" = а(% — а) 
о а—7г ( 7=—а 
слфдовательно 
У, — У = Н, а(%— а) 
а потому 





РИ — хе Н, (0—4) 
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Но это отношеве имфетъ предвломъ Х, если аи бо приближаются 
къ нулю '). 


Новерхности уровней, 


165. Подъ поверхностью уровня понимается м%ето 
точекъ, въ которыхъ потенщаль У инфетъ одно и тоже значене. 
Чрезъ точку Р’ проходить поверхность уровня, и только одна. 
Легко видфть, что сила, дЪйствующая въ этой точк$, перпендику- 
лярна къ поверхности уровня. Нормаль, возстановленная къ этой по- 
верхности изъ точки Р, составляеть съ осяни воординать углы, ко- 
синусы которыхъ пропорщюональны частнымъ производнымъ: 


но 9 
ее —-5 А 
44 Чу 42 


‚ а, слдовательно, также и составляющимь силы Х, У, #. 0теюда 
выходить, что сила перпендикулярна къ поверхности. 
Пусть @ю будетъ часть нормали, лежащей между двумя безко- 
‚ нечно близкими поверхностями уровней Уи У -Н АР, и положинъ, 
что 065 Х-овъ совпадаеть съ нормалью; тогда 
ау 


И 
Слфдовательно, сила, дфИствующая въ одной точкЪ, равна произ- 
водной потенщала по направленно нормали, идущей черезъ раз- 
сматриваемую точку, и перпендикулярна къ поверхности уровня, 
проходящаго чрезъ ту же самую точку; эта сила направлена въ 
ту сторону, въ которую потенщаль уменьшается, 


Главная теорема, 


166. До сихъ поръ мы говорили только о производныхъ потен- 
щала перваго порядка; но вторыя производныя также обладаютъ 





*) Это остроумное доказательство даль Буке. 
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весьма замфчательными свойствами. —Разсиотримъ сначала тотъ слу- 
чай, когда точка Р лежитъ ‘внф дЪйствующей массы; при этомъ 


а 
функщя я не будеть безконечною, и подъ знакомъ суммы можно 


дифференцировать какъ обыкновенно. Первое дифференцирован!е дастъ 














(*° 159): 
°() 
а7 Я а44 _ те-е Я 
аа о = уз Ч 
второе же — 
Ва и а 
д = (- г у ах 41 = 2 уз Ч 


Такимъ же образомъ найдемъ: 
- 
427 у Эс 1 94 


Е О 
т р 3 4, 2? — у3 


Складывая, получимъ : 


ФУ, ФУ 47 3 (2-9 -- 62) —3 


аб У - 
42? 94? ‘42? # 








Но, находящаяся подъ знакомъ суммы функщя тожественно равна 
нулю, а, слдовательно, и сама сумна равна нулю. И такъ, пока 
точка лежитъ внф дфйствующей массы, имфемъ: 

ФУ В РТ 

422 ‘4? ' 42 
Для сокращешя, представим лЪвую часть символомъь АЙ; тогда 
предъидущее уравнеше выразится посредствомъ 


д’ =0 


Если точка Р лежитъ внутри дЪфйствующей массы, то болфе уже 
нельзя поступать такъ, какъ это мы сдфлали. 


218 ЧАСТЬ ВТОРАЯ. — ГЛАВА ПЕРВАЯ. 
При этомъ, выраженя, какъ выведенное нами 


у 8 42 —1 





44 


не будуть уже иифть опредЪфленнаго значен!я, потому что если 
мы введень для 44 его величину Ху?Яо4”, то въ знаменатель 
останется еще множитель 7, а функщя подъ знакомь суммы будетъ 
безконечна. Тогда необходимо прибфгнуть къ помощи другаго 
метода. 

167. Предположимъ сначала, что дИствующая масса иметь 
постоянную плотность близь точки Р. Вообразимъ маленьюй описан- 
ный шаръ ©, заключающий въ себ$ точку Р, и означинъ чрезъ У, по- 
тенщаль массы, заключенной въ шарф, а чрезъь У, — потенщалъь 
нассы внф этого шара. Положимъ, что начало лежитъ въ центр® 
шара. Мы уже нашли (2° 160): 








ВМ ВЫ а, а 
И РН Мб = па 
Отсюда слЪдуетъ, что 
А" И 4 й 
Оч ат 
а потому 
ДУ, = — 4^ 


гдф № есть плотность въ маленькомъ шар. Съ другой стороны, такъ 
какъ точка Р не лежитъ въ масс%, находящейся внЪ шара, то 


ДУ, =0 
И ВЫХОДИТЪ, ЧТо 
ДУ=АИ, АТ, —= — 41% 


168. Совершенно такое же свойство им\етъ ифето и тогда, когда 
дЪйствующая масса вокругь точки Р неоднородна. Доказательство 
этому Клаузусъ вель слёдующимъ образомъ. 

Представинь себф, какъ прежде, точку Р окруженною малень- 


. 
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кою, сомкнутою и выпуклою поверхностью (фиг. 41), и назовемъ чрезъ 
Т, потенщалъ массы, находящейся внутри этой поверхности, & чрезъ 
Т, — потенщаль внфшней массы. аки. 

Такъ какъ ДУ, = 0, то достаточно 
опредфлить ДТ, .—Построимъ изъ точ- 
ки Р конусъ съ безконечно малымъ 
угломъ растворешя 4о. Этотъ ко- 
нусъ опредфлитъ элементарный объемъ 
между двумя концентрическими по- 
верхностями шара, радусы которыхъ 
т их- 4,, и центръ которыхъ со- 
впадаетъь съ точкою Р, — 


4 = 724о аг 





Пусть теперь а, 6, с будуть косинусы угловъ, составляемыхь про- 
изводящею РМ конуса съ осями. Содержащаяся въ элементарномъ 


объем масса 
44 = №"? до ак 


производить на точку Р дЪйстве 


22 Чо АГ 


78 == — Дао а 


составляющая котораго по оси Х-овъ есть 


— а до а! 
слфдовательно получимъ : 


о 
ЧТ, =—Х, =» ав дь г = Г ад | рат 


Чт 


гдВ р означаеть длину рад!уса вектора, проведеннаго изъ точки 
Р вь какую нибудь точку М поверхности ©. 


Положимъ теперь, что 
$ 
н=/ ыы 
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тогда предъидущее выражение приметъ видъ: 


Чт _ = /а Наь 
4х 
Буква ^ означаеть разстояше какой нибудь точки % по рад1усу 
вектору РМ оть точки Р, и вь интеграл Н эта перемфнная 
возрастаеть оть 0 до р. Назовенъ чрезъ 7’ разстояше Мж и 
введенъ 7‘какъ новую перем нную; тогда 


м © — и ПЕ м а’ 


Н= лм =“ 


И такъ, интеграль сохраняеть одно и тоже значене, но равстояне 
считается уже не отъ Р, а оть поверхности 5’. Онъ зависить отъ на- 
правлешя радтуса вектора МР и отъ его длины, а, слВдовательно, 
онъ есть функщя четырехъ перемфнныхь 4, 6, с, с, изъ которыхъ 
только три независиныя, велфдств!е существующаго отношен!я между 
тремя косинусами. Конусь 4х отрёзываеть оть поверхности © эле- 
нентъ М”, который означинь 45, & отъ описанной вокруг точки 
Р шаровой поверхности рад1усомъ © — элементь МЕ, равный оао. 
Если ©, В, у будуть косинусы Угловъ, составляемыхь нормалью, 
возстановленною изъ точки М къ поверхности, съ осями, & $ — 
Уголь нежду этою нормалью и продолжешень МА рад1уса вектора 
РМ, то 
©°4ь = 40 с0з# 
и, сл6довательно, 


речь Га, 


Эта новая форма представляетъ ту выгоду, что дифференщаль ас 
и предфлы интегрированя совершенно не зависятъь отъ положен!я 
точки Р внутри поверхности 5; кромф того, выражен, находя- 
щееся подъзнакомь интеграла, постоянно имфетъ конечное значене. 
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Поэтому подъ знакомъ интеграла можно дифференцировать обыкно- 


веннымъ образомъ, и получимъ: 


ы аН г” 
АХ ти НН а 
422 — ах 


Если &, 7, &— координаты М, то 


= (5 — 2) (Я — у) + (—2)* 





у вые 





608 # = а - В - су 
$608 = а (&—2) -- В(и— 9) +1 (&—2) 


Но, далЪе | 
О т = о 0605 Н 
в 
Отсюда выходить, что 


(Нез о (=) ‚ @ (003) аН_ 9Насозй 
с —^ Не сов* -- И 





—— 








ах ат. 
Такъ какъ 
В БРВ 
хе ` 6 
а Е— 4 Е 
И и 1 _ 48—24 4—1 
Е Е о в фх о 
ах 2 о 
4 (© 034) 
42 
то, слфдовательно, 
аН со8% 
«( 2 а —1 . _а&Н | 46098 аН 
е И Нов: — ие - 


> 
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& потому 


ть Ча = ГЕ. [из — 1) с03% — с +/ "5 е И 


Такимъ же образомъ найдемъ: 


бы уН з 50 аН 
4? [ве ыы + св ду @® 


2 . 
а = [че беоне ао ея 


42? 42 














Складывая ЭТИ выраженя, легко зам тить, что члены перваго 
интеграла исчезнуть и будетъ: 


У, А, 427, _ /` 608% ан 
а т Ч т Ч, 0? ( 4% о ие и 


Какъ мы уже сказали, величина И есть функщя отъ а, 6, с, 6; 
но эти величины, съ своей стороны а извЪетныя функции 
координать м, У, г точки Р; поэтому 


ан аН аа ан 4 аН ас. аН @5 


и | с и 


Но, такъ какъ 





а, И Ь а 
ов 0. 1 
ав Ш 4 _ 46 4 вс 
4х аа Пт 
то 
аН _ аН а-—1 ан 4% аН ас ан 
И о 4 ий @ р 9 
ИЛИ 


—— —_———_ 


41 е 


аН _а[ ан ан яв тан ан 
+ + 98) 4 
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Такимъ же образомъ найдется: 











ан ь ан 1 ан аН 
И м 
а © («4 о 2 ня и) $ 4 4ф 
ан 6 1 аН ан 
4г == (‹ а - р ие 1 се @ ` 4 
а потому 
ан аН АН ан 
но” ау и, 4 
и выраженше АТ, перейдетъ въ 
°с054 АН 
А Е — — р 4 (6 
Мы положили, что 
‚2 
у = каг 


при чемъ функщя подъ знакомъ интеграла не зависить отъ о, а 
верхнй предфлъ зависить только отъ р. Назовем чрезъ #, плотность 
электрической жидкости въ точк® Р; тогда 


ан 
4 


АУ, = / — 4=— 1 о 


Этоть двойной интеграль распространяется на всю поверхность 
шара, описанную вокругъ точки Р, какъ центра, радусомъ 1, и, 
слфдовательно, 


== й 


и потому 





АТ, = —4т® 


а потому также 
А’= — 4 /, 


такъ какъ АТ, =0. 
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Такимъ образомь выражеше ДТ’ равно нулю или — 4 А, смо- 
тря потому, лежитъ ли точка Р внф или внутри дЪйствующей 
массы. 0ба случая можно разсматривать съ одной. точки зрёня. 
Если означинъ черезь А плотность дфйствующей массы въ точк% 
Р, то будетъ пригодно совершенно общее отношене: 


фу У гу 


Равновв ое электричества въ системв совершенныхь про- 
водниковъ, 


169. Совершенный проводникъ есть тфло, не представляющее 
движению электричества никакого сопротивлешя.—Разсмотримъ си- 
стему изолированныхь проводниковъ, въ которыхъ сгущено данное 
количество электричества, и назовемъ чрезъ Г потенщалъ всей системы 
на какую нибудь точку Р. Для равнов$@я электричества необхо- 
димо и достаточно, чтобы потенщаль внутри каждаго проводника 
имфль постоянное значеше, потому что еслибы мы предположили 
потенщаль въ одномъ изъ нихъ перемнною величиною, то на сво- 
бодную электрическую массу 7, находящуюся въ тёлф, дЪйство- 


а7 : 
вала бы сила, равная — т -——, и, велфдетве того, масса эта 


двигалась бы по направлено сказанной силы. Съ другой стороны, 
еслибы также на двф противоположныя электричесыя массы = 7 
и — 71, образующя безконечно малое количество нейтральной см$- 
си, дЪйствовали дв$ равныя, но противоположныя силы, то эти 
массы двигались бы въ противоположномъ направлен!и, и нейтраль- 
ная смфеь раздфлилась бы. Слфдовательно, потенщалъ всей систе- 
мы въ первомъ проводник долженъ имфть постоянное значене У’, 
во второмь — У, ит. д. Кром того, ясно, что это услове до- 
статочно для равновфая. Напротивъ того, потенщаль измфняется въ 
изолирующихь промежуткахъ, которыми отдФляются тЪ№ла другъ 
отъ друга. 
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170. Такъ какъ потеншаль въ каждомъ твлф имфетъь по- 
: у та’, ак 
стоянное значене, то первыя производныя т 


во вофхъ точкахъ тёлъ равны нулю; то же самое относится и 
ФУ ФТ ФУ 

ко вторымъ производнымъ фе "Тау та И такъ, въ каж- 
донъ тфлВ АУ =0, а изъ отношешя АТ = — 4 й заключаемъ, 
что плотность свободнаго электричества внутри проводниковъ рав- 
на нулю, и, слёдовательно, внутри ихъ совершенно не суще- 
ствуетъ свободнаго электричества. Отсюда выходитъ, что свободное 
электричество распространяется безконечно тонкимъ слоемъ по по- 
верхности каждаго проводника. 

Пусть 4с означаетъ элементь поверхности, а  — толщину слоя 
вЪ этомъ мфетв; тогда находящееся на этомъ элемент нповерхно- 
сти свободное электричество будеть 44 = Ае@. Такъ какъ вели- 
чину = опредфлить нельзя, то положимъ Де = й; отсюда слфдуетъ, что 
44 = @с. Коеффищенть № означаеть плотность электри- 
ческаго слоя. Количество свободнаго электричества, которое 
находится на поверхности т$ла, или его электричесый зарядъ есть 


9= /ьаа 


"= / №45 


7 


а потенщалъь его — 





171. Какъ мы уже видфли, въ каж- а 

домъ проводникв потенщалъ сохраняетъ по- 

стоянное значене; внф же тфль, въ про- 

странств$, которымъ раздфляются провод- 

ники, онъ постоянно изм$няется. Докажемъ, в ь 
что послфднее свойство имфеть мфето и ИТ 
тогда, когда точка Р проходить электри- 

чесюй слой. — Предположимъ теперь, что 

точка Р находится въ весьма маломъ раз- 

стоя оть электрическаго слоя и что оно 


изнЪряется нормалью РО (фиг. 42) къ этому слою. Назовемъ чрезъ И, 
15 
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потенщаль весьма малой зоны ') АВ, заключающей въ себ% точку 
0, а чрезъ У, — потеншалъ прочихъ электрическихь массъ; тогда 


7 = У, + 7, 


На элемент® зоны распространено количество #40 электричества; 
поэтому потенщаль зоны выразится посредствонъ 


„=/ "8 


Проэктируемъ зону АВ на касательную плоскость, проходящую 
черезъ точку О, и назовемъ ‘у косинусъ угла, составляемаго нор- 
малью Въ 7% съ нормалью въ точкф О, а 45’ — проэкщю элемента 
4с; тогда получимъ: 





45’ = у 45 


Проведемъ въ касательной плоскос- 
ти неподвижную ось Ол (фиг. 43) 
и опредфлимъ элементъ 40’ посред- 
ствомъ двухъ прямыхъ, состав- 
ляющихь съ осью 0х углы Фи 
Ф-Е 4$, и посредствомь двухь 
дугъ, описанныхъ изъ точки О, 
радусы которыхъ равны # и #-- Чи; тогда 





6' = ии 4Ф 


и, слдовательно, 


= 








*) Употребляя этотъ терминъ и въ дальнфИшемь перевод, мы подра- 
зумфваемъ подъ нимъ вообще какую нибудь часть поверхности. 
Примьч. перев. 
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Если ф означаеть уголь, составляеный пряною Рж съ норналью 
РО (фиг. 42), то 


и = из 


у. -=// т ба 


РИ } д тф 
, -=/ 4ф й и аи 
0 


0 


ИЛИ 





Пусть 1, будетъ наибольшее значеше № на зон%, а 7, —наимень- 
шее значене величины ‘/, весьма близкой къ единиц; тогда для 
любой точки зоны: 


й т 7: 
м а ие 


6 з 
№ зи ф й 
- ди < —“ 
м Й \! | 


Если мы предположимъ, что проэкщя зоны на касательную плос- 
кость есть кругъ съ радусомъ ©, то 





и, слфдовательно, 





й 
7, < ть 
У 
Отсюда выходить, что зона увеличиваетъ полный потенщалъ только 
весьма малою величиною. — Положимъ, что точка Р движется 


по норнали РО и проходить электричесый слой. Такъ какъ ве- 
личина Т, весьма мала, а ТГ, постоянно изм®няется, то тоже са- 
мое должно относиться и къ Г. 

172. Въ каждомъ проводникв потенщшалъь имфетъ постоянное 
значене и это значеше такое же, какъ и на поверхности, потому 
что функщя измфняется непрерывно; сл%довательно, поверхность 
такого тфла есть поверхность уровня. Сила, дЪйствующая на ко- 
личество электричества #4, находящагося на элемент® поверхно- 


р 


а 





4, при чемъ производная взята ко вн%; 
15* 


сти тЪла,’ есть — 
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ваправлене силы извнутри внаружу, и уничтожается она противо- 
дЪйстыемъь воздуха или изолирующею оболочкою. Отсюда ВЫХОДИТ, 
что если № положительное, — функщя У уменьшается, если идти 
извнутри тфла внаружу; обратное же имфетъ иЪето тогда, когда № — 
отрицательное. 

Сила, о которой мы только что говорили, производить на изо- 


: я Я 
лирующя т$ла давлеше, на единицу площади равное — й 1! 





Далфе, замфтимъ, что измфняеть свое значеше вдругъ, 


4 
п 
когда точка Р проходить черезъ электричесый слой, потому что 
внутри эта производная равна нулю, а вн$ имфетъь конечную ве- 
личину, отличную отъ нуля. 

Совокупность двухъ состояй равновфся составляеть также 
равнов$ ое, потому что если Ги У” суть потенщалы относительно 
первыхъ двухъ равновзей, то потенщаль У--УТ’, происходящй 
изъ нихъ, имфеть внутри каждаго проводника постоянно одно и 
тоже значеше. 

Если электрическая плотность въ каждой точк% будетъ изифняться 
въ постоянномъ отношени, то при этомъ все-таки произойдетъ со- 
стояше равновфея, потому что потенщалъь прюбрфтеть мкожите- 
лемъ это же самое отношеше, и, слБдовательно, сохранитъ по- 
стоянное значен!е внутри каждаго тфла. 

Разсмотримъ одинъ только проводникъ, находящйся въ изоли- 
рующей средв. Посл мы докажемъ, что данное количество свобод- 
наго электричества можетъ распредлиться по поверхности такого 
тфла всегда однимъ только образомъ. При чемъ, изъ предъидуща- 
го выходить, что если извфетенъ законъ распредфлешя количества 
электричества (©, по поверхности тфла, то этимъ опредфлится так- 
же и распредфлене какого нибудь другаго его количества @,— для 
чего достаточно только умножить плотность въ каждой точкё на 


отношенше 5, или, другими словащи, положить 


В . 
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Такъ какъ потенщаль изифняется въ томъ же самомъ отношении, 


10 Г = У, и, слёдовательно, 
1 





= О ат, 

Г © 
47 _, 7 9} 
о ”, (9) 


Такимъ образомъ, давлене, производимое въ каждой точк®, про- 
порщюонально квадрату заряжания. 


Распредълене электричества на шарф или на эллипсоид®, 


173. Изсл$довашя закона распредзленя свободнаго электри- 
чества по поверхности изолированнаго проводника, неподверженна- 
го дЪйствю другаго электрическаго т%ла, представляютъ весьма 
болышя математическя затрудненя. Такъ какъ этотъ вопросъ вы- 
ходитъ изъ рамокъ настоящей книги, то мы ограничимся приведе- 
шемъ нфкоторыхъ простыхъ примфровъ. 

Ясно, что электрическй слой на шар долженъ имфть вездЪ 
одно и тоже свойство; поэтому, если @а означаеть радусъ шара, 


то плотность слоя будетъ 1 ==9.. Потенщалъ (и° 160) вну- 


три есть -9, ав ь если © означаетъ разстояше отъ точки Р 
2 


4па*` 

Разсмотримъ теперь проводникъ эллипсоидальной формы. Пред- 
ставимъ себф вторую подобную и концентрическую эллипсоидальную 
поверхность, окружающую первую и весьма близко лежащую къ 
ней, и положимъ, что промежутокъ между ними наполненъ жид- 
костью съ постоянною плотностью А. Мы знаемъ, что такой одно- 
родный эллипеоидальный слой не производитъ никакого дФйстя 
на точку внутри. Потенщалъ внутри постоянный, и этотъ слой 
можеть служить для выраженя закона распредфлешя электри- 





до центра. Давлеше электричества есть 
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чества по поверхности эллипсоида. Пусть 1 -- © будетъь отношеше 
подоб1я обфихъ поверхностей, и х весьма мало. Далфе, пусть Р 
означаетъ перпендикуляръ ОН (фиг. 44), опущенный изъ центра 
на касательную плоскость, про- 
веденную въ 2; при этомъ 
толщина = слоя въ М равна 
разстояню ЛМ касательных 
плоскостей въ сходныхь точ- 
кахъ Ли М’, которое равно 
‚ ра. Такимъ образомъ 


Фиг. 44. 


й — Дё = бор 


и, слфдовательно, плотность й 
электрическаго слоя въ каж- 
дой точкв И пропорщональна разстояню отъ центра до каса- 
тельной плоскости въ этой точкф. Линя равной плотности есть 
такая лия, которая соединяетъ на поверхности эллипсоида точки, 
въ которыхъ касательныя къ нему плоскости въ тоже время бу- 
дутъ и касательвыми плоскостями для даннаго концентричес- 
каго шара. Если означинъ чрезъ а, 6, с длины полуосей эллипсоида, 





то объемь слоя будеть к абс [ (1 + а)" — 1], чтд весьиа близ- 


ко къ 4лабса; поэтому, стущенная въ немъ масса или электриче- 
ск зарядъ будетъ 


@ = 4пабсой 
Откуда выходитъ, что 
а в. ЧА 
_ 4пабе 
Но, далЪе имфемъ: 
1 
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Если положить с весьма малымъ, то эллипсоидъ перейдетъ въ 6ез- 
конечно тонк эллипсоидальный дискъ. Такъ какъ 
р 1 
Пр = = ———— 
Уи 


о 1 
4п ав иены 
а? 62 


При этомъ лини равной плотности суть концентрическе и подоб- 
ные эллипсы, а электрическая плотность возрастаеть тфмъ болфе, 
чфмъ болфе удаляемся по рад1усу вектору отъ центра. 





то въ этомъ случаз 





ГЛАВА ВТОРАЯ. 


Продолжене электростатики. 


Формула Грина. — Теоремы, которыя изъ нея слфдуютъ. — Электризован!е 
чрезъ вл1ян!е. 


Формула Грина '), 


174. Пусть Ои будуть каюя нибудь дв конечныя и сплош- 
ныя функщи отъ 2, у, 2. Положимъ, какъ прежде, 


фу = фу 
2? ау” ити _ а? 


АГ =— 





1) @гееп, СгеПе’в Фоигпа1] г теше ип@ апоеуапде МафветаиЕ 
Ва. ХХЖХ, Ва. ХШУ и Ва. ХЫУИ. 
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и разсмотринъ интегралъ 


УГ Гохтае ау а 


распространяющ!йся на объемъ, ограниченный соикнутою и выпук- 
лою поверхностью 5 (фиг. 45). Этотъь интеграль состоитъ изъ 
трехъ членовъ вида: 


и - ее бий ах 


Въ интеграл И п—— 


предзлы интегрированя суть м х, и м, двухъь точекъ М, 
и М,, въ которыхъ прямая, параллельная оси Х-овъ, пересфкаетъ 
поверхность ©. Поэтому, интегрируя по частямъ, получимъ: 


1. ФУ ат ат апат 
у. он =—[ 04) +( 7%) Е. 
т 2 2, 2 


> фе координаты У и 2 постоянныя, & 


и, слёдовательно, 


Д//очеаьааг = || в + о4Р) [аа 
До акьльи 


Произведеше 4х Чу 42 представляеть элементарный объемь 4%, 
а Чу 42 есть проэкщя 4® элемента поверхности на плоскость УЙ; 
поэтому предъидущее уравнеше можно написать проще: 


овьну[- (94), 


ап ат 


жа г 
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Элементь 4 есть проэкщя двухъ элементовъ поверхности 5; 46; и 
4с., на плоскость УЙ, которые соотвфтствуютъ точкамъ М, и М.. 
Означимъ о, В,, \\, 9%, В, 1» косинусы угловъ, составляемыхъ 
нормаляни М, №, и М.М, къ поверхности въ точкахъ М, и М, 
съ тремя осями, принимая всегда, что эти нормали проводятся 
извнутри объема внаружу; тогда 


до = — о, ав, = -{ «,4с. 


и, слфдовательно, 


(ов 9 
- / о4Е „95 +/ (п и а,@5, 


Но правая часть равна интегралу 
> И Ч аа 


распространяющемуся ва всю поверхность ©, и, слфдовательно, 
ВЫхОДИТЪ, ЧТО 


ий. ап АТ 


Такимъ же образомъ двф проч!я части первоначально упомянутаго 
общаго интеграла дадутъ: 


У аГ ап 47 


и д ДО 4 — и 
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Складывая эти три уравнен!я почленно, получимъ: 


ат аут аг 


а ау «0 ау ат 
-/(37 т Е де |” 


Пусть теперь 4$ будетъ элементь ММ’ нормали, проведенной вна- 
ружу изъ точки М на поверхности 5; тогда косинусы угловъ м6- 
жду этою нормалью и осями можно выразить посредствомъ: 


эт а 
И" бет ВЕ т 15 


‘Отсюда слФдуетъ, что 


У _ а 4х, Тау, ата ау 
м а а 


велфдетв!е чего окончательно получимъ;: 


ат а0а7 | а0ат апт 
Т Е ыы а а а ды 
(©) бат = О, # УД ах ау ау ых 42 па 


Здфеь двойной интеграль распространяется на всю поверхность ©, 
а тройной—на весь объемъ, ограниченный этою поверхностью. Это 
и есть формула Грина. 

Для простоты, мы предположили, что объемъ ограниченъ вы- 
пуклою поверхностью; но тоже самое разсуждене можетъ быть при- 
ложено и къ объему, ограниченному какъ угодно. Какую бы форму 
ни инфлъ объемь, параллельная оси Х-овъ встр®чаеть поверх- 
ность © постоянно въ точкахъ №,, М, М., М.,. 


При этомъ интегралъ 
а 6 
у й 42 ее 


сначала простирается отъ 3, До 2,, потомъ — отЪ 23 до 2. ит. Д, 
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Преобразовавъ, какъ прежде, каждый изъ этихъ частвыхь инте- 
граловъ, получимъ: 


фУ а а7 ат 
Лорки. (5, 
ДТ а0а7т 
+(2**], =... ар а. 


и, слфдовательно, 


47 ‚АГ аг АТ 
Лия = | (о ый +(77), (0). 


+( 01] —. ‚. | о 


Но, замфчая, что 


увидимъ, что первый членъ въ правой части есть не что иное, какъ 


интегралъ 
Уи е 0— ИЕ 


распространяющся на всю поверхность, при чемъ пормали въ 
каждой точк® взяты ко внф. Такимъ образомъ, формула Грина 
есть совершенно общая формула. 


Теорема вторая, 


175. Въ послфдующемъь мы предположимъ, что Т означаетъ 
потенщаль системы электрическихь массъ, или, общнфе,—дфятеля, 
дЪйств!я котораго совершаются по закону Ньютона. Если въ фор- 
мулф Грина положить ( =1, то она сведется на 


(8) Глтаь = [аз 
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и если потонь АТ заифнить его значенемнъ -—4л, то она 


будетъ 
ау 
4 Гь= [4 


э 
Но интегралъ Я № 4% есть нечто иное, какъ сунна совокупно д®й- 


ствующихь массъ, лежащихь внутри разсматриваенаго объема, и, 
слфдовательно, получимъ отношене: 


‚У 
ИП — @ = — 4 
(71) 9 
Это отношене можно выразить еще слВдующимь образомъ. Мы 
обозначили 4 элементь нормали ММ’, Фиг. 46. 
возстановленной внаружу къ поверхности © `<\+ау 


(фиг. 46). Проведемь теперь двё поверх- 
ности уровня Уи У--@Т черезь точки 
М и М’; назовемъ Фи элементь ИМ нор- 
мали, возстановленной къ поверхности И въ 
точк$ М, — элементъ, находящийся между 
двумя поверхностями уровня; наконецъ, озна- 
чимъ черезъ $ уголь Л/’ММ между обфими 
нормалями; тогда въ прямоугольномъ треугольник$ МММ’ 





4 = @3 с088 
Отсюда слфдуетъ, что 
ЧУ аГ 
Пе 6084 = — И с0038 


если Е означаеть силу, дёйствующую въ М и имфющую направ- 
лее ЛУ, перпендикулярное къ поверхности уровня. При этомъ 
Ес08$ есть проэкщя этой силы на нормаль ММ’ кь поверх- 
ности 5; слфдовательно, уравнеше (ТГ) приметь видъ: 


(Г) [ Есозз аз = 4 0 


Поэтому, выражая словами, выходить, что сумма слагающихъ 
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силъ, перпендикулярныхъ къ поверхности и ДЪй- 
ствующихъ на различные элементы сомкнутой по- 
верхности, равна д Иствующей массф, окруженной 
этою поверхностью и умноженной на постоянный 
коеффиц!ентъ 4л. 


Теорема третья, 


176. Разность силъ, д йствующихъ на два соот- 
въ тствующ!е элемента двухъ поверхностей уро- 
вня, равна д йствующей массф, заключенной въ 
ортогональномъ канал между этими обоими эле- 
ментами, умноженной на постоянной коеффи- 
цтентъ 4 т. 

Пусть 5, и ©, будуть двф поверхности уровня (фиг. 47). 
Возьмемъ на первой элементъь 4, и чрезъ вс точки лини, ограни- 
чивающей этотъ элементъ, проведемъ 
лини, ортогональныя къ поверхности 
уровня, лежащей между 5. иб.. 06- 
разовавиййся такимъ образомъь ка- 
наль отрфжеть на поверхности ©, 
соотвфтетвующИй элементъь 45. При- 
ложимъ теперь высказанную выше те- 
орему къ объему, замкнутому въ ка- 
нал$ двумя ограничивающими элементами. При этомъ, интеграль сл%- 
дуетъ распростравить на всю поверхность канала. —Въ каждой точку 
ограничивающей боковой поверхности сила представляеть касательную 
къ ортогональной лиши, слфдовательно ея перпендикулярная сла- 
гающая равна нулю, а интегралъ сведется на два члена, происхо- 
дяще отъ двухъ основныхъ поверхностей 4, и @5,. Если принять 
нормали положительными по направленю №, М, то изъ отноше- 
ня (ТГ) выйдетъ, что 


47 (А 
(п), ве (в 


гд$ 4 есть масса, заключающаяся въ ортогональномъ каналф. 


Фиг. 47. 
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Теорема Шасля есть особый случай предъидущаго, потому что 
если между двуия поверхностями уровня ыы не суще- 
ствуетъь дЪйствующей массы, то 

ау 
-(+) © 


ЧИ 


и, слБдовательно, силы, дёйствующя на соотвфтствующе элемен- 
ты поверхностей уровня, равны между с0бою. 


Теорема четвертая, 


177. Плотность электрическаго слоя въ какой 
нибудь точк$ равна сил, дйствующей на эту 
точку, раздф ленной на постоянный множитель 4х. 

Если въ систеив электрическихь проводниковъ существуеть 
равновфс1е, то поверхность © одного изъ этихь проводниковъ пред- 
ставляетъ поверхность уровня, и на ней распространяется оэлек- 
тричесый слой. Назовемь 4 элементь этой поверхности, и раз- 
смотрииъ двф смежныя поверхности уровня, изъ которыхъ одна 5, 
пусть лежить внаружу отъ элемента 4, а другая ©5,, напротивъ 
того,—во внутрь. Проведемь чрезъ всЪ точки лини, ограничивающей 
45, ортогонали ко внф, къ лежащинь между би 5, поверхно- 
стямъ уровня, и продолжимжь ихъ произвольно внутрь до поверх- 
ности ©\: отъ этого образуется каналъ, отрёзывающй отъ поверх- 
ностей 5, и, элементы 40, и @%5,. Если ны будемъ прим нять от- 
ношен!е (ТГ) къ объему въ этомъ каналф, то должны распростра- 
нить интеграль на всю поверхность, замыкающую этоть объемъ. 
Для всей части, лежащей внутри кондуктора, отдфльные элементы 
интеграла равны нулю, потому что здфсь ЧТУ— нуль. Для каждой 
точки боковой поверхности, на внфшней части канала, нормаль въ 
тоже время есть и касательная къ поверхности уровня, проходящей 


ат 
черезъь эту точку; поэтому ие 0; сл$довательно, отдфльные эле- 


менты интеграла для этой части боковой поверхности также рав- 
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ны нулю. Такимъ образомъ интегралъ сведется на одинъ только 


ЧУ , 
элементъ Е @,, доставляемый внфшнииъ основашенъь @б.. 
з 


Съ другой стороны, содержащаяся въ канал электрическая масса, 

если № означаетъ плотность электрическаго слоя на элементв 45, 

есть #4, а потому уравнене (ТГ) дастъ: 

ЧУ 
—— | 6. = — 4 
о 


ИЛИ 





ау в, 
из). да т АПЛ 


Положимъ теперь, что внфшняя поверхность ©, постепенно прибли- 


. @ 
жается къ поверхности 9; тогда и отношеше ЯН приближается къ 
1 


единиц$, а предъидущее уравнене будеть: 
(ТТ) = = —4й 


при чемъ производная взята ко внф. 

178. Сл детв!е. Давлеше, производимое электрическимъ сло- 
ежъ на изолирующую среду и приходящееся на единицу поверхности, 

47 $ 

равно — Й ря (*° 172) или 4т/?. Слёдовательно, давлен!е 
въ каждой точк$ пропорц!онально квадрату плот- 
ности слоя въ этомъ и$стф. 

Въ изолированномъ эллипсоидв, неподверженномь дЪйствю дру- 
тихъ электрическихь тфлъ, это давлеше равняется 


(2? 
4та22с? 


тдЪ @ означаеть зарядъ, а р — разстояе между центромъ и ка- 
сательною плоскостью ‚ проведенною въ разсматриваемой точк% (я 173). 


ПРОДОЛЖЕНИЕ ЭЛЕЕТРОСТАТИКИ. 241 


Теорема пятая, 


179. Соотвз тетвующ!е элементы двухъ проти- 
волежащихъ слоевъ содержатъ равное, но проти- 
в оположное количество электричества. 

Разсмотримъ два противолежащихь изолированныхъ проводника 
А и В (фиг. 48), при чемъ два отрфзка поверхностей 5, и 5, 
впадаютъ въ одинъ и тотъ же орто- 
тональный каналъ, который не дол- 
женъ содержать между обоими элек- В, 
трическими слоями на ©, и 5, ника- 
кой другой электрической массы. Назо- 
вемъ теперь чрезъ 45, и 46. соотв т- 
ствующЕе элементы двухъ слоевъ, —элементы, находящеся въ одномъ 
и томъ же безконечно маломъ ортогональномъ каналЪ. Предста- 
вимъ 060$, что этотъ каналь продолженъ какимъ нибудь обра- 
зомъ въ каждомъ изь обоихь тфль А и В и замкнуть съ 
двухъ концовъ; тогда, если приложимъ къ этому объему отношеше 
(ТГ), вс элементы интеграла будутъ равны нулю. Напротивъ того, 
электрическая масса, находящаяся въ этомъ объем, будетъ Л, о, 
-- Л, 0», если №, и №, означаютъ плотности на 46, и 40.; по- 
этому уравненше сведется на 


Фиг. 48. 


м 
А 


(У) ав, ++ 1,4в, =0 


180. Сл детв1е. Положимъ, что 06% поверхности 9; и 5. 
весьиа близки другь къ другу, и означимь разстояне между ними 
М, М, черезь с; тогда элементы 40, и 46, будутъ почти равны, 


и приблизительно получимъ: 1, = —й,. Но, по отношеню (ТУ), 
Плотность 
1 
} 4т а 


А въ направлени оть ЛМ, къ М, производная немногимъ отли- 
16 
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У, Я 7, $ : 
чавтся отъ — велёдетве чего получимъ приблизительную 


формулу : 


Слфдовательно, электрическая плотность въ каждой точкф обратно 
пропорщональна разстояншю обфихъ поверхностей. 
Для заряжаюя приблизительно имЪемъ : 


7, ег 7, у 6 В т: 7.) 8 
4 и е 4 те, 


©, = и ав, = 


если ©, означаетъ среднюю величину разстояня с. 

Эти разсуждетя можно приложить къ конденсатору въ вид% 
пластинки или въ форм лейденской банки. Обыкновенно тфло В 
сообщають съ землею: при этомъ И, =0, и предъидущая фор- 
мула будетъ: 

— 7:8! 


4те, 


©, 


Еслибы банка была совершенная, т. е. еслибы 06% обкладки ея 
представляли сомкнутыя поверхности, то заряды на обфихъь изъ 
нихъ были бы совершенно равны и противоположны. 


Теорема шестая, 


181. Если въ систем $ электрическихъ т лъ, на- 
ходящихся въ равнов$с1и, проводникъ заклю- 
чаетъ въ себ$ различныя электрическ!я массы, 
то алгебраическая сумма количествъ электриче- 
ства, находящихся внутри его и на внутренней 
поверхности, равна нулю. 

Пусть 4, 9, 4’,... будуть электрическя массы, находящуяся 
внутри проводника 4 (фиг. 49); на внутренней ограничивающей 
поверхности -4 распространенъ электрическ!й слой ©, а на внфш- 
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ней—(),; кромв того, электричесв!я массы могутъ существовать еще 
и вн$. 
Представимь 66% въ самомъ тфл% Фиг. 49. 

„А сомкнутую поверхность 5, т. е. та- 
кую, которая лежитъ между внутреннею 
и внфшнею ограничивающими поверхно- 
стями, и приложимъ къ объему, замкну- 
тому этою поверхностью, теорему (ГГ): 


У 
Г“: 46 = — 409 


Такъ какъ потенщаль У всей системы внутри тфла 4 имфетъ 





, аг 
постоянное значене, то производная аз ВЪ каждой точкВ поверх- 


ности 5 равна нулю, и, слфдовательно, 9 = 0 или 
(ТП Нате -....=0 


При этомъ массы 4, 4',.... могутъ нахолиться въ различныхъ точ- 
кахъ дурнаго проводника, или могутъ принадлежать также электри- 
ческимъ слоямъ, распространяющимся по поверхности электрических 
проводниковъ, разлленныхь какъ между собою, такъ и отъ внут- 
ренней ограничивающей поверхности тфла А изолирующею ередою. 

Сл дств1е. Положимъ, что не существует другой электри- 
ческой массы, кромф окруженной тфлонъь А, и что это тло само 
первоначально находилось въ нейтральномъ состояни; тогла оно бу- 
детъ наэлектризовано посредствомь вляв!я электричества, и алге- 
браическая сумма ©, -- ©, возбужденнаго свободнаго электричества 
на тлё равна нулю. И такъ, имфемь : 


9,=— 9 =Ч-+е+а-.... 


Такимъ образомъ получается законъ Фарадея: если провод- 
никъ окружаетъ извёстную электрическую массу, 
то индукти рованное въ немъ количество электри- 
чества равно индуктирующему. 

16* 
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Теорема, седьмая. 


182. Если соикнутая поверхность не заклю- 
чаетъ въ себ$ дёйствующей массы и потенцалъ 
на ней постоянный, то и потенц1алъ во всемъ обт- 
ен$, замкнутомъ этою поверхностью, также посто- 
ЯННЫЙ. 

Предположимъ, что 00% функщи О и ТР вь уравнеши Грина 
равны между собою и равны потенщалу; тогда 


, ар. а Я 
Дуку = [У ЕЕ @«— та + + (9) | 


Если замнить АТ его значенемъ — 45 и замфтить, что 


а7\* а7\* Я о 
ее Е ИЕ НТ 
(=) у Е ] 7 и 


то, слфдовательно, 


(7) Я Е’ @ =/ 7 т @о -- 4т та» 





Такъ какъ внутри поверхности © не находится дЪйствующей массы, 
то во всемъ объемф Ё =0, и, слфдовательно, 


/ьтф-—о 


Съ другой стороны, потенщалъь на поверхности © инфетъ постоян- 
ное значеше ТУ, , а потому, по теорем (ТТ), 





ЧЕ и к я 
а И, 2 @& = 4к 7, 9 =0 
И такъ, отсюда слфдуетъ, что 


(ИП) Де =о 
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Такинъ образомь сила РЁ равна нулю, а велёдетые этого потен- 


щаль будеть постоянный на всемъ протяжени объема. 


188. Сльдств1е. Если проводникъ содержитъ 
пустоты, незаключающ!я дёИствующихъь масеъ, 
то и въ этомъ случа все свободное электриче- 
ство находится только на внфшней поверхности 
тё ла, какъ еслибы оно не было пустымхъ. 

На поверхности пустоты потенщаль имфеть постоянное значение 
7.. Предположимъ, что въ какой нибудь точкф Р пустоты онъ 
имфеть другое значеше а. П роведемъ теперь линю изъ Р въ 
какую нибудь точку внутренней поверхности; тогда потенщаль бу- 
деть измфняться по этой лини отъ @ до Т,, и можно было бы 
найти точку ЛИ, тд онъ инфетъ велиличину 6 между @ и 7Г,. М%ето 
такихъ точекъ представляло бы сомкнутую поверхность, и къ ней можно 
было бы примфнить разсмотрённую выше теорему; тогда потенщалъ 
внутри этой поверхности долженъ быль бы имфть постоянную ве- 
личину 0, что, однако, противорфчитъ сдфланному положеню. По- 
этому потенщалъ во всей пустот® имфеть постоянное значене 7 
такое же точно, какъ и въ самомъ проводникЪ, а, слёдовательно, 
по теорем (ТГ), на поверхности пустоты не существуеть свобод- 
наго электричества. Еслибы эта пустота была наполнена проводя- 
щимъ, но не наэлектризованнымь тЪфломъ, то чрезъ это состояве 
его не измфнилось бы. 


Теорема восьмая, 


184. Для системы, состоящей изъ твердыхъ 
э лектрическихъь массъ и изъ электрическихъ за- 
рядовъ, находящихся на проводникахъ, суще- 
ствуетъ одно только состоян1е равнов% с1я. 

Разсмотримъ сначала систему, состоящую только изъ изолирован- 
ныхъ проводниковъ 4, В, С,...., изъ которыхъ каждый содержитъ 
одинаковое количество положительнаго и отрицательнаго электриче- 
ства: при этомъ единственное состояше равновфс1я будетъ нейтраль- 
ное состояше. Допустимь существоваше другаго состояшя равно- 
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взейя, и положимъ, что И, Г., Из,... будуть постоянныя значеня 
потенщала въ различныхь тфлахъ, и между ними У, наибольшее 
по абсолютной величин®; наконецъ, пусть @« будетъ постоянная ве- 
личина между Т, и нулемъ, которая, однако, по абсолютному 
значению болфе прочихъ величинь ТУ», Из ,.... Изъ произвольно 
взятой точки на поверхности тфла А проведем прямыя лини въ 
различныхь направлешяхъ. На лиши, не встрёчающей другаго т%ла, 
потенщаль измфняется оть У, до нуля, и можно найти точку М, 
тдф онъ имфетъ величину а. Напротивъ того, если линйя встрёчаетъ 
другое тфло, напримёрь В, то потеншаль измфняется на ней 
оть У, до Т,; точно также и въ промежуткф, раздфляющень два 
тфла, можно найти точку М, въ которой потенщаль имфетъ ве- 
личину 4. Если прямая встрфчаеть поверхность тфла А въ двухъ 
и болфе точкахъ, то ЛИ берется отъ послфдней. Такимьъ образонъ 
получимъ сомкнутую поверхность 5, на которой потенщаль имфетъ 
постоянное значеше а. Эта поверхность будетъ заключать только 
т$ло А, нежду тфиъ какъ прочя тфла останутся внф ея. При- 
ложимь теперь къ объему, замкнутому этою поверхностью, отношение 
(у) въ предъидущемъ параграф и замфтимьъ, что 


ау ат 
| Г =а | -@ = —4каб 


тдф ©, есть алгебраическая сумма воЪхъ электрическихь массъ; 
окруженныхъ поверхностью 9. ДалЪе, такъ какъ всЪ эти массы 
находятся на тфл$ А, то 


Гъуаь = т, Гмь= 7,0, 
а потому уравнене (у) я 
ДЕ’ 4 0, (7, а) 
Но, въ настоящемъ случа ©, =0. Отсюда заключаемъ, что Е 


внутри поверхности © равно нулю, и, слфдовательно, по теорен% 
(ТУ), тфло А находится въ нейтральномъь состоянии. 
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Не обращая внимашя на присутстве этого нейтральнаго тзла, 
можно показать также, что и второе, третье тЪло и т. д. должны 
находиться въ нейтральномъ состояши; слфдовательно, въ разсма- 
триваемомъ случаз нейтральность есть единственное состояне ра- 
вновфейя. 

Разсмотримъь теперь любую систему, состоящую изъ тверлыхъ 
электрическихь массъ 4, 9, 4',....., находящихся на изолато- 
рахъ, и изъ зарядовъ ©,, ©., Оз,....,› распространенныхь по 
поверхности проводниковъ. Докажемъ, что и при этомъ существуетъ 
одно только состоянше равносф1я.—-Положимъ, что ихъ два, и пусть 
тогда /., №.,.... будуть плотности электрическихь слоевъ, распро- 
страненныхь по поверхности проводниковъ при первомъ состоянш 
равновфс1я; #., №.,.... — соотв тетвующуя плотности при второмъ. 
Если перемФнить знаки у везхъ электрическихъ массъ во второмъ 
состояни, то получится новое состояе равновфйя — 4, —@..., 


—й,, —№.,.... Присоединяя это состояше къ первому, полу- 
чимъ новое равновЪее, въ которомъ твердыя массы 4 и — 4.4’ и 
—4,.... взаимно нейтрализуются, а плотности въ различныхъ 


елояхь будуть №, —№,, №—№.,..... При этомъ алгебраиче- 
ская сумма всфхъ электрическихь массъ, образующихъ слой, равна 
нулю. Такимъ образомъ мы пришли къ особому случаю равновзая, 
который уже разсматривали, и это новое состояше есть нейтраль- 
ное; слфдовательно 1", =, #. =4.,..... а потому разсматри- 
ваемая система можеть имЪфть одно только состояше равновЪ ая. 


Теорема девятая, 


185. Если въ уравнени Грина замфнить О’ буквою У и это 
новое уравнене вычесть почленно изъ стараго, то получимъ: 


(8) Диктав— Дуаи 0 — Ишь 


Положимъ теперь, что 7 все-таки есть потенщалъ любой системы 
электрическихь массъ, а 0, напротивъ того, представляетъ обрат- 
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=: ы 
ное значеше —— разстоян!я между какою нибудь точкою разсиатри- 


ваемаго объема и любою неподвижною точкою Р. Если виЪсто АЙ 
ввести его значене — 4^/, то 


ДГохтаь = — ак 10 ат, 


тдв УТ» означаеть потенщаль вефхъ содержащихся въ объем 
массъ относительно точки Р. Разсмотримъ сначала тотъ случай, 
когда точка Р лежитъ внф объема. Такъ какъ при этомъ разстояе 


1 
7 ке равно нулю, то получимъ тожественно, что АЙ =А а 0, а 


уравнеше (5) сведется на 


1 
а 
1 АТ ре } 
09 и № и) «= 7 


186. Напротивъ того, положимъ теперь, что точка Р лежить 
внутри объема, ограниченнаго поверхностью ©. Вокругъ точки Р, 
какъ центра, опишемь весьма малымъ рад1усомъ 7’ шаръ 5’, при 
чемъ мы можемъ приложить предъидущее уравнеше (7-Х.) къ объему, 
находящемуся между двумя поверхностями б и ©’, и интегрирова- 
не должны распространить на 06$ поверхности. Въ части интег- 
рала, относящейся къ поверхности 5”, имфемъ: 48 == 4", 4в = "4 
и, слЪдовательно, для нея 


у т 
147 “(т оО и), а 
В би ав ” а’ и 
‚ РАУ 
=— Го 4% — Тао 


Если 7’ приближается къ нулю, то первый членъ въ правой части 
также приближается къ нулю, а второй, напротивъ того,—къ вели- 
чин$ — 4^7,, при чень Тр означаеть потенщаль вофхъ дЪй- 
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ствующихь массъ на точку Р. Далфе, потенщаль И” масеъ, нахо- 
дящихся нежду поверхностями Э и 5’, имфетъь предфломъ потен- 
щаль вофхь массъ, окруженныхь поверхностью 5; поэтому ура- 


внеше (ТХ) будетъ: 
1 


“| ] 
1а , 
(2х) А у 2) У) 


При этомъ интегралъ распространяется только на поверхность 5. 
Если эта поверхность не заключаетъь въ себф ни одной дФйствую- 
щей массы, то /’’р==0; напротивъ того, если она окружаетъ вс 


дВйствующия массы, то У’Р = Ир. 
187. Сл детв!е. Положимъ, что поверхность 5 есть поверх- 
ность шара съ радусонъь №, и что точка Р’ совпадаетъь съ цент- 


ромъ; тогда 
43 =@8В 


1 
[1 а ды ау 7 
+ А ==/ «+в у 


Но, велфдетвйе теоремы (ТТ), 


АТ 
те 4с = — 414 


при чежь 4 означаеть дЪйствующую массу, находящуюся въ шарё. 
Сл»довательно, уравнеше (1Х.)’ будетъ: 


(4) Уаз аква + ак (У, —Т,) 


Если шаръ не содержитъ ни одной дЪйствующей массы, то 4 = 0, 
У’ =0, и предъидущее уравнене сведется на 


(а) ‚[ Уаз = 4, 
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Напротивъ того, если шаръ заключаеть вс дЪйствующИя массы, 
то Тр = ТУ,, и это уравнеше будетъ: 


(6) [ас = 4= 0 


если () означаетъ сумму дЁйствующихь массъ. 


Теорема десятая, 


188. Если сонкнутая поверхность заключает 
ВЪ себ всф дйствующЕя массы, и если потенц1- 
алъ на этой поверхности имфетъ постоянную ве- 
личину, то въ каждой внф шней точк% онъ им етъ 
значен!е, лежащее между нулемъ и величиною его 
на этой поверхности уровня. 

Предположимъ, что сомкнутая поверхность 5 заключаеть въ 
себф всф дфйствующя массы, и что потенщаль на этой поверхно- 
сти имфетъ постоянное положительное значеше а. Покажемъь сна- 
чала, что потенщаль внф ея постоянно сохраняетъ одинъ и тотъ же 
знакъ. — Принявъ для потеншала во внфшней точкё Р отрица- 
тельное значене — 0, проведемъ изъ Р прямыя лини къ точкамъ 
поверхности ©; при этомъ потенщалъ на нихъ будетъ измфняться отъ 
— до |- а, и можно былобы найти на каждой изъ этихъ лин 
точку М, гдЪ потенщалъь имфеть данное значеше — ’, лежащее 
между — 2 и нулемъ. На вехъ прямыхъ, выходящихь изъ точки Р 
и продолжающихся безконечно, не встрфчая поверхности ©, потен- 
щаль изнфнался бы оть — 6 до нуля, и на каждой изъ нихъ 
можно было бы найти точку такого же свойства. М%сто этихъ 
точекъ образовало бы вокругъ Р сомкнутую поверхность уровня ©”, 
которая вовсе не заключала бы въ себЪ дЪйствующей массы; при 
этомъ, по теорем (У1Т), потенщаль внутри везд® должень быть 
постояннымъ; а это противорфчитъ нашему положению. 

Далфе, невозиожно, чтобы потенщалъ въ какой нибудь внфшней 
точкЪ Р быль нулень. — Опишемъ теперь изъ точки Р шаровую 
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поверхность, которая лежить внё © и касается 5, тогда, по 
уравненю (4) въ предъидущемь параграфЪ, получимъ: 


/Г та = 0 


Такъ какъ потенщалъ Г на всей поверхности шара сохраняетъ одинъ 
и тотъ же знакъ, то для удовлетвореня этого уравненйя необхо- 
димо, чтобы онъ въ каждой точкЪ шаровой поверхности быль ра- 
венъ нулю, что невозможно. 

Покажемъь теперь, что потеншаль въ какой нибудь внЪшней 
точк№ не можеть имЪть ни равнаго, ни большаго значешя, чфмъ @.— 
Положимь, что существуеть одна или нфсколько точекъ Р, гдЪ 
потенщалъ имфетъ наибольшее значене с, которое равно или 00- 
ле а. — При этомъ, какъ прежде, опишемъ около одной изъ та- 
кихъ точекъь Р шаровую поверхность, которая лежитъь вн би 
касается 9; тогда, по уравненшо (4), имфли бы: 


/Г таз = дк 


Потенщалъ необходимо долженъ быть равенъ наибольшему значению 
с на всей поверхности; а это могло бы имбть мЪФсто тогда, еслибы 
с = а. Тоже самое значеше & потенщаль имфлъ бы и въ каждомъ 
ифст® внутри шара. Опишемь снова изъ какой нибудь точки этого 
перваго шара второй шаръ, который также лежитъ внф 5 и ка- 
сается 5; при этомъ потенщалъ и внутри втораго шара долженъ 
ить постоянное значеше 4. — Продолжая такимъ же образомъ, 
пришли бы къ условию, что потенщалъ во всемь безконечномъ иро- 
странств$, внф поверхности 65, долженъ имЪть постоянное значение 
а, что не можеть быть, потому что онъ въ бозконечности равенъ 
нулю; слФдовательно, внф поверхности © потенщалъь инфеть ве- 
личину, лежащую между @ и нулемъ. 

Если переходить внаружу отъ какой нибудь точки М поверх- 
ности 8, то потенщалъ будеть постепенно уменьшаться, и мы при- 
демъ въ точку М’, вблизи М, тд онъ имфеть данную величину 
&, меньшую Звмъ &. Мфото точекъ ЛМ’ есть новая поверхность 
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уровня 5’, окружающая первую. Продолжая такимъ же обравомъ, 


можно представить рядъ подобныхъ поверхностей уровня, изъ кото-- 


рыхъ посяфдующя постоянно будуть окружать предъидущя и на 
которыхъ потенщалъ будеть инфть все менышя и меньшя значеня. 
Особенно важный случай представляется тогда, когда потенц!- 


алъ на поверхности © равенъ нулю. Въ этомъ случаф, какъ вы- 


ходитъ изъ начала приведеннаго разсужденя, потенщалъ и во всемъ. 
внфшнемъ пространств также равенъ нулю. 


Теорема одиннадцатая, 


189. Если въ систем, въ которой электричество 
находится въ равновфс!и, проводникъ заклю- 
чаетъ различныя электрическ!я массы, то элек- 
трическ1й слой, распространяющ1йся на внутренней 
поверхности проводника, ви ст$ съ лежащими вну- 
три электрическими массами, образуетъ особую 
систему, которая сама съ собою въ равнов% с! и и 
не производить ко вн$ никакого д йствЕя. 

Возвратиися къ фигур въ *о 181 и приложимь къ вообра- 
жаемой сомкнутой поверхности © внутри проводника „4 теорему (ТХ). 
Потенщаль У всей системы внутри проводника А имфеть постоян- 
ное значеше Т,, и, слфдовательно, проводная У на поверхности 
равна нулю; поэтому лЪвая часть уравненй (1Х) и (ТХ)' вве- 


Дется на 
а вы 4 (е) 
Я 


4. 


{8 





1 
Теперь величину —; Можно разсматривать какъ потенщалъ единич- 


ной массы, находящейся въ точкф Р, а по отношеню (1Т) ин- 
тегралъ 
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равенъ нулю или — 4т, смотря потому, лежить ли точка Р вн 
или внутри поверхности ©. Въ первомъ случаз уравнеше (1Х) 


сведется на У’, =0, а во второнъ-— уравнеше (ТХ)° приведется къ 


У, =7,— И. Но Т’ есть потенщаль въ точ Р электри- 


р 
ческихь массъ ©,, 49, @',...., окруженныхь поверхностью 5. 


Такъ какъ поверхность © можно провести какъ угодно близко къ 
внутренней поверхности проводника А, то отсюда заключаемъ, что 
потенщаль системы, составленной изъ этихъ массъ, алгебраическая 
сумма которыхь равна нулю (° 181), вн постоянно равенъ нулю, 
а внутри — полному потенщалу, уменьшенному постоянною величи- 
ною Й,. 

Изъ этого выходить, что особая система ©, 4, 1,.... 
сама по себ% въ равновфст, и что потенщаль ея въ проводник$ А 
имфеть постоянное значене —— нуль. ДалЪфе, если 4, Ч,....: — 
электрическе заряды, находящеся внутри различныхь проводниковъ, 
то, — такъ какъ полный потенщаль Г въ каждомъ изъ нихъ имфетъ 
постоянное значене, — потенщаль У’ 060бой системы  имфетъ 
также постоянную величину. Это 0с0бое равновф ое будетъ такое, 
которое наступило бы, еслибы тфло А было приведено въ сообщене 
съ землею посредствомь проводника. Такъ какъ внф потенщаль 
особой системы равенъ нулю, то при этомъ она не произведетъ 
никакого дЪйствя ибудеть какъ бы нейтральнымь тфломъ. Такимъ 
свойствомъ обладаетъ совершенная лейденская банка. 

Очевидно, что проя электричесыя массы образуютъ второе 
состояше равновя и не произведутъ внутри никакого дЪйствя, 
потому что потенщаль 7 — 7’ этой второй особой системы имфетъ 
внутри вездЪ постоянное и равное 7, значеше. Это второе состоя- 
н!е равновфс1я будетъ такое, которое наступило бы, еслибы тфло 
А не было пустымъ; поэтому, общее равновф@е состоитъ изъ сово- 
купности двухъ особыхъ равнов$ой. 

Если, наприм®ръ, не существуетъ другихъ электрическихь маесъ, 
крон тфхъ, которыя заключаются въ тлф А и которыя находятся 
на немъ, то электричесюй слой ©, на внзшней поверхности самъ 
по себ№ находится въ равновзо1и и, при этомъ, представляеть слой 


уровня. 
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190. Сл дствЕе. Предъидущую теорему можно еще болфе 
обобщить. Положимъ, что опять-таки цфлый рядъ системъ, сход- 
НЫХЪ съ .4, окружены проводникомь В. Электрическя массы, за- 
ключающияся въ т®лахъ 4,А’,...., находятся въ особомъ равно- 
взсш, не дЪфйствуя ко внф, а потому ими можно совершенно пре- 
небречь и ограничиться только разсматриванемъ слоевъ ©», ©’,,.....у 
распространяющихся навнфшнихъ поверхностяхъ этихъ тфлъ, точно 
такъ, какъ еслибы они были массивными, & не пустыми. Эти элек- 
тричесвя массы, взятыя вмфст® съ слоемъ, роспространяющимся на 
внутренней поверхности окружающаго проводника ВБ, образуютъ но- 
вую особую систему равновфая безъ дфистыя ко внЪ, а также и 
безъ дфйствя внутри тёлъ 4, 4’,.... 

Ясли не существуетъь другихъ электрическихь массъ, кромв 
тЪхъ, которыя заключаются въ провод- 
никЪ и находятся на немъ, то слой, 
распространяюцийся навнфшней поверх- 
ности тфла ВБ, самъ по себ% находится 
въ равновфеш, т. е. онъ-—слой уровня. 
А| © При этомъ полезно замфтить, что 

слой уровня постоянно образуется изъ 
— одного только рода электричества. Такъ 
какъ внфшняя поверхность слоя содер- 
жить вс электрическя массы, то, по 
теорем десятой, потенщалъ уменьшает- 
ся по своей абсолютной величин, если 


Фиг. 50. 


аг 
переходить отъ поверхности ко внф; поэтому `8› @ Также плот- 


ность й во всзхъ точкахъ поверхности ИМВЮТЪ ОДИНЪ И ТОТЪ Же 
знакъ. 


191. Опыты Фарадея подтверждаютъ эти теоретическе выводы. 
Фарадей употреблялъ изолированный и проводящй электричество 
цилиндръ (фиг. 50), высота котораго значительно превосходила его 
д1аметръ, и который онъ приводилъ въ сообщене съ весьма чув- 
ствительнымьъ электроскопомъ. Потомъ онъ опускаль въ этотъ пи- 
линдръ наэлектризованный шаръ — и соломенки электрометра раз- 
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двигались. Сначала это расхождеше увеличивалось; оно достигало 
почти постоянной величины, когда шаръ опускался до опредлен- 
нато уровня, а потомъ дфлалось независинымъ отъ положеншя его 
въ цилиндр; при чемъ оно оставалось однимъ и тзиъ же даже и 
тогда, когда шаръ прикасался къ стёнкф цилиндра. Ясно, что 
если конусъ, построенный отъ шара къ отверстшо, достаточно 
маль, то цилиндръ представляеть какъ бы сомкнутую оболочку, & 
слой уровня, образующийся на внфшней поверхности, имфеть по- 
стоянный зарядъ -- @, равный заряду шара. 
Фарадей произвелъь этотъ опытъ Фиг. 51. 
еще болфе совершеннымь образомъ, А_ В 
употребивь два вполнЪ изолирован- 
ные концентрическйе цилиндра А и В 
(фиг. 51), изъ которыхъ послёдый 
быль приведенъ въ сообщене съ 
электроскопомъ. Если въ цилиндръ А. 
ввести шаръ, заряженный электриче- 
скою массою -- @, то слой уровня, 
образующийся на внфшней поверхно- 
ети цилиндра В, будеть тотъ же 
самый, какь еслибы цилиндра 4 с0- 
вершенно не существовало, а расхождене соломенокъ будетъ такое 
же, какъ и въ первомъ опыт. Если цилиндръ -4 привести въ ©0- 
общене съземлею, то слой, распространяющся на внфшней его по- 
верхности, исчезнеть, и цилиндрь В перестанеть быть наэлектри- 
зованнымъ, — соломенки же сойдутся. 


Теорема двФнадцатая, 


192. Дъйств1е, производимое данными электри- 
ческими массами вн сомкнутой окружающей ихъ 
поверхности, такое же, какъ и дВйств!е слоя рав- 
ной массы, распространяющагося на этой поверх- 
ности по изв $ стному закону. 

Пусть 9, 9’,.... будуть данныя электрическя массы, сум- 
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му которыхъ означимъ черезъ ©, и которыя представимъ себ непод- 
вижными, какъ еслибы онф находились на изолаторахъ, и пусть ихъ 


окружаетъь какого нибудь вила поверхность 5. Представимъ се0%, 


эту систему окруженною проводникомъ, внутреннй предфлъ кото- 
раго совпадаетъ съ поверхностью ©, а внфшн@ образуется любою 
поверхностью ©’. Подъ вмяшемь данныхъ электрическихь массъ 
на поверхности © образуется электрически слой — ©, а на 5’ — 
слой - О. Но, по предъидущей теорем, потенщаль слоя — @ и 
массъ 1, 9,.... вн поверхности © равенъ нулю. Отсюда 
слфдуетъ, что въ этой части пространства потенщаль слоя — @ 
долженъ равняться потенщалу данныхь массъ, но съ противопо- 
ложным знакомъ. Если теперь перемФнимъ знакъ у плотности въ 
каждомъ мфетз слоя — ©, то получимъ на поверхности © слой ©, 
который внф имфетъ тотъ же потенщалъ, какъ и данныя массы. 

Этотъ слой, распространяющся по поверхности © и производя- 
ЩИ ко внф тоже самое дЪйств!е, какъ и данныя массы, вообще 
не есть слой уровня, т. е. онъ не находится самъ по с6е08 въ 
равнов$1и; чтобы онъ имфль это свойство, — его потенщалъь на 
всей поверхности 5 должень быть постояннымъ. Но потенщаль 
слоя во всемъ пространствЪ, лежащемъ вн 5, а, слфдовательно, 
также и на самой поверхности ©, равенъ потенщалу данныхъ 
массъ; поэтому необходимо, чтобы поверхность 5 относительно 
данныуъ массъ была слоемъ уровня. 

Если алгебраическая сумма данныхъ электрическихь массъ рав- 
на нулю, то эквивалентный слой на поверхности © будетъ со- 
стоять изъ двухъ равныхъ количествъ положительнаго и отрица- 
тельнаго электричествъ, при чемъ положительное электричество 
займетъь одну часть поверхности, а отрицательное — другую. 


Электризоване чрезь вляще, 


193. Разсмотримъ сначала проводникъ „4, сообщенный съ зем- 
лею и подверженный дЪйствшю твердой электрической массы 4, ко- 
торая находится во внфшней точкё 0. — Подъ вмяшемъь элек- 
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трической массы 49, на тфлф образуется такого рода электричесый 
слой, что потенщаль ео ТУ и массы 9 внутри т®ла А равенъ 


4 с 
нулю. По сосфдетву съ точкою О часть -_ потенщала опредляетъ 


его знакъ, потому что она преобладаетъ надъ другою частью, про- 
исходящею отъ слоя. Легко видфть, что вообще потенщаль дол- 
женъ имфть одинъ и тотъ же знакъ во всемъ пространств%, по- 
тому что еслибы онъ инфль въ точкф Р противоположный знакъ 
тому, который вблизи точки О, то вокругь Р можно было бы 
построить соикнутую поверхность, не заключающую въ себ элек- 
трической массы, и на которой потенщалъь имфль бы постоявную 
величину, лежащую между нулемъ и значешемъ его въ Р, чего, 
однако, не можетъ быть (27° 182). 

Предположимъ, что электрическая масса 4 положительная; тог- 
да потенщаль въ тфл$ А — нуль, а внф — имфетъ положитель- 


на 


ную величину. При этомъ на поверхности значене производной — „> 


взятой ко внф, также положительное, а, слФдовательно, плотность 
й на слоф — отрицательная (7° 177). Такимъ образомъ выхо- 
дитъ, что проводникъ .4 заряженъ количествомъ электричества 4’, 
иифющимь съ 4 противоположный знакъ. 

Представимь 060% шаръ, одновременно заключающй точку О 
и тёло А; тогда, по уравненю (6) въ я” 187, получимъ: 


"В (4-+9) = / 74 


Такъ какъ потенщалъ имфетъ положительное значене, то это же 
самое относится и къ интегралу, а потому 4 -- 9’ >> 0. Сл5дова- 
тельно, въ проводник, находящемся въ сообщен!и 
съ землею, количество индуктированнаго электри- 
чества равно индуктирующему или менфе его. Оно 
равно, какъ видфли въ 7° 181, когда проводникъ заключаеть въ 


себ% индуктирующую массу. 


и 


и 19 
194. Опредлимъ теперь отношене т между  индуктирован- 


нымъ и индуктирующимь количествами электричества. — Съ этою 
17 
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цзлью разсмотримъ объемъ, съ одной стороны ограниченный по- 
верхностью 6, безконечно близко лежащею къ тфлу А и совер- 
шенно окружающею его, и маленькою поверхностью шара, описан- 
ною изъ точки О, какъ центра, рад1усомъ 7, а съ другой сторо- 
ны, ко внф, замкнутый поверхностью шара, описаннато изъ какой 
нибудь точки Р’ весьма больш имъ рад1усомъ Д. Къ этому объему 
приложимъ уравнене (5) въ и° 185: 


ат ап 
ДсбАт— 740% —/ Я УЧИ в 


Въ этомъ уравнени ТУ должно означать вышесказанный потен- 
щалъ, а 0 — потенщаль слоя уровня, который образовался бы на: 
поверхности 21, еслибы тЪло было изолировано и наэлектризовано, 
не будучи подвержено дфйствю внф лежащей электрической массы. 
Интеграль на лЪвой сторонф относится къ объему, въ которомъ 
совершенно не заключается электрической массы, и, слфдовательно, 
вЪ каждой точкВ этого объема АГ =0 и АП=0, а потому 
интеграль тожественно равенъ нулю. На правой же сторон инте- 
гралъ распространяется на три поверхности, ограничивающия раз- 
сматриваемый объемъ. На большомъ шар оба потеншала имфютъ 
весьма малое значене и могуть быть представлены посредствомтъ. 
сходящихся рядовъ вида: 


@ р 6 
РТ. а 


. а | 0’ 
Е: 
Отсюда выходитъ, что 


а7 
ав _ В 


т АА 


0 Та | 


Такъ какъ, съ другой стороны, 45 = В? 4, то ясно, что отно- 
сящся къ большому шару интегралъ, при безконечномь возраста- 
ни А, приближается къ предфльному значевю—нуль. Далфе, 
такь какъ У въ т%л6 А равно нулю, а И иифетъ постоянное 
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значене И\, и такъ какъ элементъ нормали берется извнутри 
внаружу, то для интеграла, относящагося къ поверхности 5, вы- 
ходить, что 


АТ ; 
Означимъ чрезь Оу значеше (О въ точкЪ О и положииъ, что 
7=-1 У’ 


тдф УТ’ означаетъь потенщалъ индуктированнаго слоя. Если введемъ 
— ги 724% выфсто 48 и @с, то легко увидимъ, что интегралъ, 
относящийся къ малому шару, будетъь имфть предзломь величину 
419 Ц. 

Поэтому уравнеше (5) сведется на 


0 = 4* (9 И 90.) 


Откуда выходить, что 


Слфдовательно, мы нашли, что количество электричества, 
которое индуктируется посредствомъ данной элек- 
трической массы на тёлф 4, находящемся въ со- 
общен1и съ землею, остается т$мъ же самымъ, если 
эта масса передвигается по поверхности уров- 
ня къ изолированному т$лу .4. При этомъ индуктирован- 
ная масса тЪмъ менфе, чфмъ болфе поверхность уровня. 

195. Еслибы нЪфеколько твердыхъ электрическихъ масеъ дЪй- 
ствовали на т%ло А, находящееся въ сообщены съ землею, то 
опредфлились бы слои, индуктированные каждою отдфльною массою, 
и эти слои лежали бы одинъ на другомъ. 

Еслибы тфло А было изолировано и первоначально находи- 
лось въ нейтральномъ состояни, то на слоз ©’, индуктиро- 
ванномъ данными электрическими массами и происшедшемь при- 

17* 
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соединеши тфла А съ землею, лежалъ бы слой уровня — ©’, ко- 
торый образовался бы на поверхности, еслибы тфло было изоли- 
ровано и не подвергалось дфйствю какой нибудь посторонней элек- 
трической массы. 

Наконецъ, еслибы т$ло было изолировано и заряжено перво- 
начально даннымь количествомъ электричества (@,, то на индук- 
тированномъ зарядЪ ©’ лежалъ бы слой уровня ©, — ©’. Легко 
привести приифры, въ которыхъ имфетъ мфсто такого рода равно- 
вфае. Пусть У будетъ потенщалъ ряда данныхь твердыхъ массъ 
оси .; 9 — поверхность уровня, которая 
окружаетъ часть ихъ, напримвръ 4’, 9',.... При этомъ мас- 
сы 1,4.,... . можно замфнить равнымь имъ по массф слоемъ, 
распространеннымь по поверхности 5 (7° 192). Если У’ есть по- 
тенщаль массъ 4, 4,..... И” — потенщаль массъ 4’, Ч1,..... 
то потенщалъ слоя и массъ 4, 4,,....вн% © равенъ 7’ - У" = 7; 
На поверхности © онъ постоянный, и, сл®довательно, этотъ слой 
находится въ равновзаи подъ вмянемъ массъ 4, 4... 

196. Разсмотримъ теперь взаимное вляне двухъ изолирован- 
ныхъ проводниковъ А и В, которые первоначально были заряже- 
ны количествами электричества ©; и ©.. — Этотъ общ случай, 
по методу Мурфи, можно свести на болЪе простой. Пусть 9, будетъ 
слой уровня, распространенный по поверхности 4 и производящ 
внутри ея потенщалъ 1. Представимъ себ этотъ слой твердымъ, а В— 
сообщеннымъ съ землею; тогда онъ будетъ индуктировать на В слой— 95. 
Снова представимъ себЪ слой — 0, твердымъ, а А — въ сообщении 
съ землею; тогда онъ будетъ индуктировать на „4 слой 4.. Пред- 
ставимъ себЪ и слой 43 твердымъ;—онъ будетъ индуктировать на 
находящемся въ сообщени съ землею Б слой — 4.; такимъ обра- 
зомъ взаимная индукщя будетъ продолжаться до безконечности. 
Если мы наложимъ всф эти различные слои одинъ на другой, то 
на А образуется слой 


9 =а+%8-4%-+... 


а на В — 
— 9.=-=—0-&-%-—.... 
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Легко видфть, что оба слоя О’, и— @’», взятые вифетВ, инфютъ 
потенщаль, который на А равенъ 1, а на В — нулю, и, слёдо- 
валельно, эти слои находятся въ равновзаи подъ вмянемъ своего 
взаиннодйств!я. 

Такинъ же образомъ, пусть 4’, будеть слой уровня, распро- 
страненный на В и производящий въ немъ потенщалъ 1. Пред- 
ставимъ себф этотъ слой твердымъ, & Ам=—въ сообщени съ зем- 
лею; тогда онъ будетъ индуктировать на 4. слой —Ч.› & этотъ, 
будучи принять твердынъ, индуктируетъь на находящемся въ 600- 
общени съ зеилею В слой 4, и такъ до безконечности. 
0ба слоя: 


— 0". =—9.—4.—.... 
=, +93 -.... 


распространенные на А и ВБ, взятые вифстф, инфютъ потенщалъ, 
который равенъ 1 на ВБ и нулю на А, и снова образуютъ равно- 
вфае. 

Легко видЪть, что если въ каждой точкВ перваго состоявя 
равновфс1я умножить плотность на Т,, въ каждой точк$ втораго 
состояя умножить ее на Т., то величины ТУ, и Г, должны 
удовлетворять двумъ уравнешямъ: 


И, ©, — Т, 09", = 0, 
т 7, 9’, "Е Г. ы = 9. 


Взявъ въ совокупности эти два новыя состоявя равновфая, по- 
лучимъ равновзое между обоими данными количествами электри- 
чества О: и ©», распространенными на А и В. При этомь 0б- 
щий потенщалъ имфетъ постоянныя значешя: У, на А и 7, на В. 
Еслибы были даны величины И, и И, потенщала на А и Б, то 
этими же самыми уравненяни опредфлились бы слои ©, и ©... 
Какъ и прежде, легко найти примфры, въ которыхь имфетъ 
мЪфсто этотъ новый родъ равновфая. — Пусть Т будетъ потен- 
щаль данныхь твердыхъ массъ, Э и 6” — дв поверхности уровня, 
изъ которыхъ первая заключаетъ массы 4, 4,,....› а вторая — 
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остальныя массы 0’, 9',,.... Массы 4, 9:,.... можно замфнить 
равнымь имъ по массф слоемъ, распространенныхъ по поверхности 5; 
а также и массы 9’, 9',,....— равнымь имъ по масс слоемъ 


и ` . 
на ©’. Общий потенщалъ этихъ двухъ слоевъ внф равенъ 7”-- У" = У. 
Онъ имфеть одну постоянную величину на, а другую постоянную же 
величину на ©”; сл 
у ; сл6довательно, оба слоя находятся въ равнов$ои 
подъ вмянемъ своего взаимнодЪйствия, 
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=== 


Работа электрическихъ силъ. 


Работа, электрическихъ силъ. — Электрическая энермя. — Разражане лей- 
денской банки. — Разряжане батареи. — Работа матнитныхь силъ. 


197. Электричесмя машины производять равныя количества 
положительнаго и отрицательнаго электричествъ. Если тЪла, на- 
электризованныя электрическою машиною, — хороше проводники и 
если они приведены между собою въ сообщене, то все свободное 
электричество исчезаеть, и система приходить въ нейтральное со- 
стояше. Если отъ какой нибудь причины происходитъ перен щене 
электрической жидкости, или же движутся сами наэлектризованныя 
чЪла, то такое изифнеше въ состояни системы постоянно с0про- 
вождается работою электрическихъ силъ. Означимъ чрезъ 49 и 44' 
двф безконечно малыя электричесвя массы, чрезъ 7 — ихъ взаимное 
разстояне; тогда элементарная работа электрическихь силь выра- 


зится посредствомъ 


4944 4444’ 
= аг = —а У, 7 





ар У 





При этомъ знакъ сумны распространяется на вс сочетая элек- 
трическихь массъ по двф. Положимъ, что 


4444' 
. 


и У 
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тогда 


Поэтоиу, если систена переходить изъ состояшя 1 въ состояне 2, 


то электрическая работа будетъ 
= И’, — И, 


Электрическая энермя, 


198. Значеше функщи 7 при любомь состояи системы есть 
работа, которую произвели бы электричесыя силы, еслибы система 
пришла въ нейтральное состояше, потому что въ этомъ случа 
было бы И’, =0 и, слфдовательно, [1 = И’. Такъ какъ систе- 
ма сама собою приходить въ нейтральное состояше, когда установ- 
лено сообщене, то необходимо заключить, что величина И” постоян- 
но имфетъ положительное значене. По аналомши, мы назовемь ее 
потенц1альною энерг!ею электрической системы 
или просто электрическою энерг!ею. 

Обратно, чтобы наэлектризовать систему посредствомь движе- 
ня электрической машины, необходимо израсходовать количество ме- 
ханической работы, равное потенщальной энерги, которую хотятъ 
сообщить ей. Работа электрическихь силъ при какомъ-нибудь изи%- 
неши состояшя системы равна вообще измЪфненио, испытываемому 
потенщальною энермею при переход изъ одного состояшя въ 
другое. 

Электрическая энеря представляетъ новый родъ энерми. Если 
зарядить электрическую батарею, то извфетное количество работы 
или механической энерми превращается въ равное количество элек- 
трической энерми, и обратно: при разряжани батареи извфстное 
количество электрической энерми превращается въ равное количе- 
ство механической или тепловой энерми. 

199. Потенщальную энермю У системы электрическихь массъ 
можно выразить съ помощью функщи У, которую мы назвали по- 
тенщаломъ системы. Сумма 

их 
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заключаеть въ себ% всф сочетая элементарныхь нассъ по дв. 
Разснотринъ сначала сочетаня опредфленной электрической нассы 4 
еъ каждою изъ прочихъ массъ; при этомъ мы получимъ частную 


сумну: 
а у 
их, 


7’ 
Но У 2. есть значене потенщала И всей системы въ томъ иф- 
г 


стф, гдЪ лежитьъ масса 44; поэтому частная сумма равна УМ. 
Такимь же образонъ сочетаня другой опредфленной массы 449 со 
вофии прочими дадутъ частную сумму 7’, тдё ОТ’ озвачаетъ 
потенщаль въ томъ иЪстЪ, гдф находится масса 44’. И такъ, по- 


лучимь: 749 - 749’... . ши У Уа4. Такимъ образомъ 


каждое сочеташе повторяется дважды: напримфръ, сочетав!е массъ 
44 и 94 первый разъ вотрЪчается въ частной сумм У 44, а вто- 
рой — въ частной сушив У’44’; слВловательно нужно взять поло- 
вину результата, и потому получится отношеше *): 


(1) и У Ум 


200. Разсмотримъ систему проводниковь 4, В, 0,...., 
на которыхъ пусть будутъ распространены электрическе заряды 
©, 0., 0;,..... Пусть равновзае электричества уже насту- 
пило, такъ что потенщаль въ тфлф А имфеть постоянное значе- 
не Т,, въ тлф же В — другое постоянное значене т д, 
Члены, относящиеся къ различнымь электрическимь массамъ, рас- 


с 
пространеннымь на т%л$ А, представляютъ въ сумм У Та4 част- 


ную сумну И, У 44 ви У, ©; такимъ же образомъ члены, от- 


1 = 


1) Величину У И/44 Беръ называетъь потенщшаломъ электрическихъ 
массь относительно ихъ самихъ. То, что я называю здфсь потенщальною 
энерМею электрическихь массъ, есть не что иное, какъ половина этого 


потенщала. Брю. 
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тогда 
ар =— ат 


Поэтому, если систена переходить изъ состояя 1 въ состояне 2, 
то электрическая работа будетъ 


[= 7, — И, 


Электрическая энермя, 


198. Значене функци 7 при любомь состояши системы есть 
работа, которую произвели бы электрическя силы, еслибы система 
пришла въ нейтральное состояше, потому что въ этошъ случа 
было бы И’, =0 и, слфдовательно, Г = .. Такъ какъ систе- 
ма сама собою приходить въ нейтральное состояше, когда установ- 
лено сообщене, то необходимо заключить, что величина И” постоян- 
но имфетъ положительное значене. По аналоги, мы назовемъь ее 
потенц1альною энерг!ею электрической системы 
или просто электрическою энерг!ею. 

Обратно, чтобы наэлектризовать систему посредствомь движе- 
я электрической машины, необходимо израсходовать количество ие- 
ханической работы, равное потенщальной энери, которую хотятъ 
сообщить ей. Работа электрическихь силъ при какомъ-нибудь изм%- 
нени состоянйя системы равна вообще измфненио, испытываемому 
потенщальною энермею при переходв изъ одного состояя въ 
другое. 

Электрическая энермя представляетъь новый родъ энерги, Если 
зарядить электрическую батарею, то извфстное количество работы 
или механической энерги превращается въ равное количество элек- 
трической энерми, и обратно: при разряжани батареи извфетное 
количество электрической энерми превращается въ равное количе- 
ство механической или тепловой энергии. 

199. Потенщальную энермю 7 системы электрическихь массъ 
можно выразить съ помощью функщи 7, которую мы назвали по- 
тенщаломъ системы. Сумма 

4449’ 
и=У 


у 








РАВОТА ЭЛЕКТРИЧЕСКИХЪ СИЛЪ, 265 


заключаеть въ себ вс сочетан!я элементарныхь массъ по дв. — 
Разснотринъ сначала сочетавя опредфленной электрической массы @4 
съ каждою изъ прочихъ массъ; при этомъ мы получимъ частную 


сумму: 
а , 
м", 


7! 
Но и 9 есть значеше потенщала Г всей системы въ томъ иф- 
№ 


стф, гдф лежить масса 44; поэтому частная сумма равна 7. 
Такинъ же образомъ сочетавйя другой опредфленной массы 44 60 
веБми прочими дадутъ частную сумму 7’49, тдё ОТ’ озвачаетъ 
потенщалъь въ томъ мфетф, гдЪ находится масса 49’. И такъ, по- 


лучинь 749+ 7'4'-+.... ши У У44. Такимь образомъ 


каждое сочетане повторяется дважды: напримфръ, сочетане массъ 
44 и 449 первый разъ ветрфчается въ частной сум У а1; а вто- 
рой — въ частной сумиё 7’49’; слФловательно нужно взять поло- 
вину результата, и потому получится отношеше *): 


(1) ом 


200. Разсмотримъ систему проводниковь 4, В, 0,...., 
на которыхъ пусть будутъ распространены электричесые заряды 
0,, 0., 0;,.....- Щуеть равнов$ае электричества уже насту- 
пило, такъ что потенщаль въ тфл6 4 имфеть постоянное значе- 
не Г,, въ тлф же В — другое постоянное значеше У, ит. д. 
Члены, относящиеся къ различнымъ электрическимь массамъ, рас- 


кл 
пространеннымь на т$л$ А, представляютъ въ суни% У ТаЧ част- 


ную сумму 7, У 44 или 7, ©; такимъ же образомъ члены, от- 


1) Величину У У44 Беръ вазываеть потенщаломъ электрическихь 
массь относительно ихъ самихъ. То, что я называю здфсь потенщальною 
энермМею электрическихь массъ, есть не что иное, какъ половина этого 


потенщала. Брю. 
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носящеся къ 
электрическинъ массамъ, распространеннымъ на т%л% В 
’ 


ИМЗЮтТЬ частною 
сумною Г. 
будетъ: 2 9, ит. д. Поэтому отношеше (1) 


9 1 
В 


алЪе, л 
И НО что если при заряжани системы ОДНО ИЗЪ 
тризованнымь только и и, сяфдовалельно, становится наэлек- 
ДИНаЖОВЫЯ КОлИчестВ РеЗЪ вмяНе, то это твло содержить тогда 
оны оное а А и отрицательнаго электри- 
ь энерги равны ни ©, а также п соотв тетвующй ему 
сли тъ , : 
а т ВЫ въ сообщеши съ землею, то земля и это 
ло биотин. в г быть разсматриваены какъ одно т$- 
Щаль въ этомъ фл Е шара, потен- 
шиною свободное элек о нулю. Такъ какъ произведенное на- 
тои В ть в только конечное значение, 
т 2 Зи въ выражеши энер также равенъ 
ТВ, которыя АА ь и ое чрезъ вляне, и 
ВЪ Пе для потенц!альной ть и о 
и ыы работы, веобходиный для сообщешя твлу 
вершенный проводникъ: заряда, будеть штипиш, когда тфло со- 
дфлене электричества, потоку что ведибы мы изивнили распре- 
существуютъ въ рб Е сопротивлешя, какъ они 
сопротивленя нато ме проводникахъ, и заставили бы эти 
въ первоначальное он, ЧБшаться, то жидкость пришла бы 
извела бы положительную ра о преодолфвь препятств!я, про- 


Разряжане лейденской банки. 


р 
Д Ъ 
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сообщене съ землею. Когда лейденская банка будеть вполнв за- 
ряжена, то внутренняя обкладка достигнеть того же самаго потен- 
щала Г, и зарядится количеством электричества -- ©. На внЪш- 
ней оболочк% возбудится зарядъ равный — @, противоположнаго 
электричества, & потенщаль на ней У, будетъ равенъ нулю. При 
этомъ банка будетъ находиться въ особомъ состояви равнов$ ая, 
которое мы уже разсиатривали въ 72° 189. Ея потенщалъ вн бу- 
деть равенъ нулю; волфдетв!е чего, она не произведетъь никакого 
дфИствя на окружающя тфла и будетъ относиться къ нимъ какъ 
нейтральное т®ло. Однако же она заключаеть въ 060$ энерго 





1 
т 19 7, ©! 
Прежде иы нашли (27° 180), что 
2 Иа 
= 4те, 


‚ 4ке 
Если ^ означаеть отношеше Я *-, которое постоянно для каж- 
т 


дой данной банки, то получимъ: 
Г, =^ 0, 





и потому 
| 

ее Х 2 

ме 


И такъ, потенц!альная энерг!я лейденской банки 
пропорц!ональна квадрату заряжан!я. 

Эта энермя проявляется тогда, когда 06$ обкладки соединены 
между собою посредствомъ разрядника: при этонъ банка совершен- 


1 
но разряжается и производить количество работы та Х 0:?, которая 


обнаруживается искрою и нагрфвашемъ соединительной проволоки. 
Одна часть внутренней энери расходуется на преодолёе со- 
противленя воздуха, т. е. на произведене искры, а другая — пе- 


реходитъ въ теплоту. 


268 ЧАСТЬ ВТОРАЯ. — ГЛАВА ТРЕТЬЯ. 


Если соединительная проволока толста и коротка, то искра бы- 
ваетъ большая, & нагрфване въ кондукторВ слабое; напротивъ то- 
го, если соединительная проволока длинна и тонка, то искра бы- 
ваетъ малая, но проволока нагрфвается сильно. 

Рядъ опытовъ подтверждаеть результаты этой теор. Рисеъ ') 
помфщаль между шариками или остр!ями разрядника слюдяной ли- 
стокъ или карту, которую искра должна была пробить на своемъ 
пути, и показалъ, что при этомъ происходить меньшее нагрфване 
проволоки. Сопротивлеше, которое нужно было преодол%ть въ этомъ 
случаф, было больше, а потому искра и расходовала большую 
часть энерми. 

Если соединить 06% обкладки посредствомъ очень длинной и 
тонкой проволоки, то искра будетъ весьма мала, а соотвфтствую- 
щею ей работою можно пренебречь, При такихъ услов1яхъ, еще до 
установлешя теори, Риесъ нашель, что если сообщить одной и 
той же банк® различные заряды, то количества теплоты, произво- 
димыя ею при разряжан!и, пропорщюнальны квадрату заряжанИй. 


Разряжане батареи. 


202. Разсмотримъ батарею, состоящую изъ # совершенно рав- 
ныхъ банокъ. Если зарядимъ ихъ по одиночкв однимъ и тфиъ же 
источникомъ, то каждая изъ нихъ прюбрЪтеть зарядъ 4,. Вели 7, 
будетъ потенщаль въ источник®, то получимъ: 


7, =^4, 


Если соединить всф банки, то все-таки будеть существовать рав- 
новЪе, потому что ни одна изъ нихъ не произведеть дЪйствя на 
прочя, и потому что потенщаль на внутреннихь обкладкахь у 
вефхъ банокъ одинъ и тотъ же. Полный зарядъ — такой же, какъ 
еслибы батарея была прямо приведена въ сообщене съ источни- 
комъ; поэтому, потенщальная энерйя опредфлится посредствомъ 


')'В1езз, Росс. Апи. Ва. 48. В. 82. 
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‘формулы: 


1 
ИЕ = И % 


тд ©, означаетъ весь зарядъ батареи. 

Такимъ образомъ электрическая батарея изъ и равныхь ба- 
нокъ эквивалентна одной банкЪ такой же толщины, но поверхность 
которой въ ® разъ больше поверхности каждой отдфльной банки, 
изъ которыхъ составлена батарея. 

Отсюда выходитъ, что 


Энерг! я батареи прямо пропорц!ональна квадрату 
заряжания и обратно пропорц!ональна числу ба- 
нокЪъ. Этотъ законъ открытъ Риссомъ !) опытнымъ путемъ. 

203. Разсмотримъ теперь неполныя разряжаня. — Возьмемъ 
дв® батареи, и пусть одна состоитъ изъ ®, а другая изъ и 6@а- 
нокъ, которыя вс между собою совершенно равны. Какъ обы- 
кновенно, зарядинъ первую батарею до шахииит; тогда потен- 
щальная энермя ея будетъ 

Я = 5 п Г, 41 
Въ то время какъ вторая батарея будетъ находиться въ нейтраль- 
номъ состояни, соединимь внутрення обкладки обфихъ батарей; 
при этомъ зарядъ 74, распространится на # -- и’ банокъ, и каж- 
дая изъ нихъ будетъ имфть зарядъ 


09 
ии 


Теперь мы имфемъ новую батарею, состоящую изъ -- и’ банокъ. 
Потенщаль на внутреннихъ обкладкахь будетъ 


7 Е: 749, Мани. И, 
7. =м№м мт. 7, п" 


*) В1езз, Ге Гевге уоп 4ег ВефипозеекичсНав. ВегИт, 1853. 
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а потенщальная энермя ихъ — 
ии) ЕЙ. 
2 и в" 


Работа, произведенная во время этого явлешя, равна уменьшен!ю: 
потенщальной энерми 7 — И", т. ©. 
ЖТ— = 


п’ 


Ин 


И эту формулу Риссъ нашелъ также опытнымъ путенъ. 

204. Въ заключеше, разсиотримь еще заряжаше каскадами. 
Пусть дано нфсколько батарей, соединенныхъ между собою каска 
дами; первая состоить изъ 7, банокъ, вторая — изъ #», третья — 
изъ и,..... Пубть во банки будутъ совершенно одинаковыя, 
и внфшн!я обкладки послёдней батареи находятся въ сообщени съ 
землею, & внутренв!я обкладки первой сообщены съ источником 
электричества, потенщалъ котораго Т,. Внутренняя оболочка пер- 
вой батареи пробр$ тает» зарядъ -- ©, и производить на ваЪшней 
зарядъ — @»› и зарядъ -- 9» на внутренней оболочкВ второй ба- 
тареи. Пусть И. будетъ потенщаль на соединенныхъ между собою 
проводникахъ. Такимъ же образом произойдеть зарядь — ©. на 
внёшней обкладк® второй и -- @; на внутренней обкладкв третьей 
батареи; при этомь потенщаль пусть будетъ 7., и т. д. ПШотен- 
щаль на посяфдней оболочкЪ равенъ нулю; поэтому получимъ: 


Е, 9, — 0,4% %—#%+%%-....) 


ИЛИ 


1 
Инны 91 


что уже ясно а рог, по сдфланному замфчанию въ #° 200. 
Для банки, зарядъ которой 9:, по найденному въ и” 180, 
отношеню, вообще имфемъ: 
а (7, аи 7,) В! 


. 4те, 
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при чемь И; и Г, означаютъ величины потенщаловъ на внутрен- 





нихъ и внфшнихъ обкладкахъ. Какъ прежде, положимъ, что Х = А 
1 
тогда получимъ: 
А 7, =^9, 
Теперь зарядъ каждой банки въ первой батарев равенъ ©. 
п 
поэтому 
им 
2 и, 


Такимь же образомъ для прочихъ батарей получимъ: 


РН | 
п. 
И, Шу. 
73 
и для послфдней — 
|147 —0=) _® 
Пт 


Если сложить всф уравненя почленно, то будетъ: 


о 
х—(#+-+%+.....) 


7 


Положимъ, что мы имфемъ дфло съ совершенно сомкнутыми бан- 
ками; тогда заряды на обфихъ обкладкахъ каждой изъ нихъ бу- 
дутъ равны, и получииъ: 


слЪдовательно, 


И ( АЕ... 


№ 


272 ЧАСТЬ ВТОРАЯ. — ГЛАВА ТРЕТЬЯ, 


или 
ин 1 1 
т (ни. .) 


Это есть общая потенщальная энермя батарей, т. е. работа, ко- 
торую нужно израсходовать при заряжанш, или теплота, произво- 
димая во время разряжаня. Риссъ опытомъ нашель для дДвухъ 
батарей: 


у . (1 1 
А (+) 


Работа магнитныхъ силъ, 


205. Предъидущя разсужденя могутъ быть приложены также 
и къ наматниченнымь тфламъ. По Кулону, допускаютъ существова- 
н1е двухъ магнитныхь жидкостей, сходныхь съ электрическими, и 
полагаютъ, что намагничиване состоить въ раздфлени обфихъ 
жидкостей. Но, въ то время какъ электрическя жидкости разд%- 
ляются вполнф и могутъ переходить съ одного тфла на другое, — 
раздфлеше магнитныхъ жидкостей происходить только внутри чрез- 
вычайно маленькихь частицъ, такъ что каждая изъ нихъ постоян- 
но содержитъ одинаковое количество обфихъ жидкостей. ДЪйстве 
ихъ также обратно пропоршюонально квадрату разстоянй, а работу 
магнитныхь силь можно опредфлить такимъ же образомъ, какъ и 
работу электрических силъ, — съ помощью функщи 


о 9944 
= т 


Разсмотримъ систему, составленную изъ двухъ магнитных тёлъ 
А п В. При этомъ функшя У’ состоитъ изъ трехъ частей: двф 
первыя, которыя мы означимъ чрезъ Уи И», относятся къ дЪйствю 
каждаго магнита на самого себя, а третья Т»„ь, относится къ 
дЪйствю обоихъ магнитовъ другъ на друга. Если Гз и Ть озна- 
чаютъ ихъ потенщалы, то 
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рва, Тьма 
У’,ь = Уд = Ра 


При ченъь 44 и 44’ означаютъ элементы перваго и втораго магни- 
товъ. Вели оба магнита постоянны, то и ихъ энерги У и № 
тоже постоянны; работа же происходить отъ одного только относи- 
тельнаго движеня магнитовъ; и тогда 


АГ, = ме аЙь 


Мы видфли (72° 192), что дЪйстые системы данныхъ электричес- 
кихъ массъ ко внЪ равно дЪйствю равнаго имъ по массЪ слоя, 
распространяющагося по извфстному закону на поверхности, окружаю- 
щей эту Систему. Поэтому дЪйстве матнита ко внф такое же, какъ 
и дЪйстые слоя, распространяющагося по поверхности матнита и с0- 
стоящаго изъ равныхъ количествъ обфихъ жидкостей. Слфдователь- 
но, при разсматривани внфшняго дфйств!я магнита — магнитъ мож- 
но замфнить этимъ слоемъ. 


18 
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Гипотеза объ одной жидкости, 


206. Теорйя электростатическихь явлешй основана на одномъ 
только законё Кулона. Теоремы, которыя мы разсматривали, и ко- 
торыя подтверждаются опытомъ, суть слфдетвая этого основнаго за- 
кона. Для выражешя закона Кулона и выведенныхь изъ него слёд- 
ств мы воспользовались типотезою двухъ электрическихь жидко- 
стей, Но, ясно, что это особый только способъ выраженя, и что 
истина теорйи не зависить какъ отъ этой гипотезы, такъ и отЪ вВся- 
кой другой, которую можно было бы составить о природ элек- 
тричества. 

Въ прошломъ столфМи Франклину удалось объяснить электро- 
статическя явлешя посредствомъ одной только жидкости, при чемъ, 
однако, необходимо допустить вмяне вЪсомой матери на дЪйств!е. 
Въ этомъ случа$ каждый элементъ объема содержитъ извфотное 
количество в%сомой матери и извЪстное количество электрической 
жидкости; далЪе, между каждыми двумя вЪсомыми частицами, & 
также между вЪфсомыми и электрическими существует притяжен!е; 
отталкиванше же, напротивъ того, происходить между двумя элек“ 
трическими частицами; вс эти силы обратно пропорщюональны 
квадратамь разстоянй. 

Равсиотримъ сначала дЪйстве элементарнаго объема 4, содер- 
жащаго вфсомую массу Л и электрическую |, на электрическую 
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7’ 
массу т, находящуюся на разстояи х. Это дЬйстве состоитъ 
А Мт 


изъ двухъ силь;: одной притягательной С 
т 


и одной отталки- 


Л ИИА 


вательной 
72 


; ихъ равнодЪйствующая есть 


(4 М —Лльт 


7-2 


Въ томъ случа, когда № М — рив = 0 или В = Л, равнод%й- 


ствующая равна нулю, и говорятъ, что элементь А находится въ 
нейтральномь состояши; очевидно, онъ не производить никакого 
ДВйствя на окружающия электрическя массы. Если принять коеф- 
фищенть /» очень большимь относительно Х, то бтричавная 
масса |» будетъь очень мала относительно весомой М. Поэтому 
тфло находится въ вейтральномь состояни, когда количество 
держащагося въ немъ электричества находится въ извфстномь от- 
ношени къ количеству вфсомой матери. 

207. Разснотримъ теперь взаимное дЪйств!е двухъ элементар- 
ныхь объемовь А и Б въ нейтральномь состояши. Пусть первый 
заключаеть вфсоную массу Л и электрическую в И 
вфсомую массу ЛГ и электрическую 1’; тогда Е 


ва 
ии 


ДЪйстые будетъ составная изъ четырехъ силъ: 


ММ’ Мы и ’ 

у я а 7 
т, е. изъ притяженшя вЪсомыхь массъ Ши М’, изъ притяжен!я 
ЖыЕ насосы М и электрической №, изъ притяжешя в%сомой 
ь — и электрической и, наконецъ, изъ отталкивашя элек- 
рическихъ массъ | и ш. Эта равнодфйствующая сведется на 

и 
ИМ У и) 


72 
2 
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д 


Если Ф будетъ означать постоянную Л-- у ‚ то равнодйствующая 
2 


приметъ простой видъ: 
фИМ' 


72 





Это есть общй законъ притяжешя или законъ тягот®ня. 

208. Наэлектризованное т$ло есть такое, которое содержитъ 
большее или меньшее количество электричества, чфмъ то, которое 
мы только что опред®лили и которое характеризуеть нейтральное 
состояше. Оно наэлектризовано положительно, когда электрическая 
матеря въ избытк, и, напротивъ того, — отрицательно, когда она 
находится въ меньшемъ количеств®. 

Разсмотримъ теперь взаимное дЪйстые электрическихь элемен- 
тарныхъ объемовь А и В. Пусть первый элементъ содержитъь в?- 





и 
сомую массу М и электрическую Л Я -- т, а второй — вЗсомую 
р 


и. -- я. При этомъ дЪйстве опять- 





массу М и электрическую 


таки будетъ составная изъ четырехъ силъ;: 








У : о 
4 АМ т ли (АМ+») 
те о 2 
рии яве д 
и(АИ+») и. 
ИЕ ТИ 
или 
мм’ у тит 
а 
то есть 


ММ Ат. 
ты 73 
| 


М. : Дтт 
Первый членъ ть тяготьше, а второй — ^^; — элек- 
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трическое д®йстве. Пренебрегая тяготфненъ и разсматривая только 
электрическое дЪйстве, мы увидимъ, что произойдетъ отталкиванге, 
если тфла наэлектризованы тфиъ же электричествомъ и, напротивъ 
того, — притяжен!е, когда они наэлектризованы противоположно; вы- 


: тит 
ражеше же электрической силы — мрт ку зависить только отъ 


положительнаго или отрицательнаго избытковъь % и #. Эти из- 
бытки суть не что иное, какъ то, что мы называемь свободнымъ 
электричествомь въ объемахъ А и ВБ. И такъ, мы опять пришли 
къ закону Кулона. Слфдовательно, гипотеза одной жидкости, въ 
связи съ дЪйствемъ вЪсомой матери, совершенно такимъ же 0об- 
разомъ объясняетъ вс явлешя, какъ и гипотеза двухъ различ- 
ныхъ жидкостей. 

Можно было бы избавиться отъ предположешя, что происходить 
притяжеше между вЪсомыми массами: достаточно было бы только 
притяжения вЪсомой и электрической матер, чтобы объяснить тя- 
гот$н!е; а это снова к къ Тому, что мы полагаемъ / = 0 

1 
т 


5 

209. Если допустить болЪе вфроятную гипотезу одной жидко- 
сти, то весьма естественно принять, что эта жидкость есть не что 
иное, какъ эфиръ, посредствомъ колебан котораго мы объясняемъ 
свфтовыя явлешя. Однако, опытъ показываетъ, что въ пустомъ 
пространств%, т. е. при отсутстыи всякой вФсомой матерш, не про- 
исходитъ ни какихъ электрическихь явлешй. Отсюда, кажется, вы- 
ходить, что электрическую жидкость нельзя разсматри- 
вать какъ все количество эфира, заключающагося въ данномъ 
объем®, но какъ сумиу эфирныхь атмосферъ, окружающихь в%со- 
мыя частицы (=° 2), т. е. какъ избытокъ всего количества содер- 
жащагося въ объем эфира надъ тЪмъ его количествомъ, которое 
онъ содержалъ бы, еслибы совершенно не существовало вфсомыхъ 
частицъ.—Для объяснешя электрическихь явлев!й достаточно при- 
нять, что вфсомая матеря притягиваетъь эфиръ въ обратномъ отно- 
шен!и квадратовъ разстояшй, и что взаимное дЪйстве двухъ эфир- 
ныхь атмосферъ пропорщонально произведению изъ ихъ массъ и обрат- 
но пропорщюонально квадратамъ разстояний, 


и, слфдовательно, Ф == 
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По этому поводу мы замфтимъ, что теорйя свфтовыхъ явлешй 
требуетъ совершенно другаго закона дЪйств!я между сосфдними ча- 
стицани эфира. Прежде всего, огроиная скорость распространеня 
указываетъь на то, что сила, съ которою дЪфйствуютъ другь на 
друга двф смежныя частицы, весьма велика. Теоретическ!я изсл%- 
довашя Коши показываютъ, что въ изотропной средф, наприм$ръ, 
въ эфирЪ, свободно распространенномь въ пустонъ пространств%, 
могутъ распространяться два рода колебанй, поперечныя и про- 
дольныя, съ весьма различными скоростями. Существован!е того или 
другаго рода колебанй зависить отъ закона, которому слфдуютъ 
частичныя силы. Свфтовыя явлешя приписываются поперечнымь ко- 
лебашямъ. Я продолжилъ методъ Коши и показалъ, что если должны 
распространяться поперечныя колебашя, то сила, производимая 
двумя смежными частицами эфира, должна быть обратно пропор- 
щональна разстояшямь въ степени высшей, чфиъ четвертая. Раз- 
сматриваше законовъ распространешя свфта въ двупреломляющей 
средф показываеть, что эта степень именно шестая, а отсутств!е 
разсфявя въ пустомъ пространств приводить къ тому же заклю- 
ченш. И такъ, существуеть кажущееся противор®че между этими 
двумя законами. Но, вфроятно, свфтовыя явленя происходятъ отъ 
непосредственнаго дЪйстыя эфирныхъ частиць на близь лежаня 
молекули, между тфиъ, какъ по тому воззрёню, котораго ны те- 
перь придерживаемся, электрическая сила происходить отъ дфйствя 
силы упругости или эластичности эфирныхь атиосферъ, окружаю- 
щихь вфсомыя частицы *). 


*) Совершенно оригинальныя объяснен1я электрическихь и электроди- 
намическихь явлен!й по гипотезв эфира, т, е. съ чисто механической 
точки зрфя, читатель найдеть въ «Единств® физическихь силъ» А. Секки, 
переводъ Ф. Павленкова,. Примъч. перев. 
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Теор!я электрическихъ токовъ. 


Предварительныя разсужденя. — Законъ Ома. — Линейные проводники. — 
Работа электровозбудительныхь силъ. — Законъь Джуля. 


Предварительныя разсужденя, 


210. Если въ каждой точк® проводника потенщалъ будетъ 
ииЪть одно и тоже значене, то наступить равнов$ае электриче- 
ства; напротивъ того, если въ каждой точкЪ эта функщя не бу- 
деть имфть того же самаго значеня, то электричество станетъ 
двигаться, а въ этомъ-то движени и заключаются электрические 
токи. Если потенщаль есть функщя однихъ только 2, У, 2 и не 
зависить отъ времени, то движене электричества почти мгновенно 
переходить въ постоянно правильное, которымъ мы и займемся 
теперь. 

Сила, дЪйствующая въ каждой точкЪ на и И 


производящая чрезъ то движен!е электричества, ДВ если 


Аи означаетъ элементъь нормали къ поверхности уровня, проходя- 
щей черезь эту точку. Этой сил дали назваше электровоз- 
будительной силы. Если электричество движется черезъ си- 
стему вЪсомыхъ частицъ, то оно толкаетъ ихъь и сообщаетъь имъ 
часть живой силы, что обнаруживается нагрфвашемъ проводника. 
Среднюю величину дЪйстыя такого сообщейя живой силы можно 
вычислить какъ и при обыкновенномъ трени, представляя 060% 
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противодЪйств!е движеню, происходящее отъ в%сомой среды. По- 
этому каждую безконечно малую электрическую массу 7% разенат- 
риваютъ какъ побуждаемую двумя силами: электровозбудительною 


Е=р—т РО сопротивлешемь Ё вЪфсомой среды. ДалЪе, опытъ 


показываетъ, что коль скоро перестаетъь дЪфйствовать электровозбу- 
дительная сила, т. е. коль скоро потенщаль будетъ постоянный, — 
тотчасъ же прекращается движене электричества. Явлен!е происхо- 
дитъ такъ, какъ еслибы тЪФло двигалось въ сопротивляющейся 
средё, плотность которой, относительно плотности тфла, очень 
велика. 


211. Въ моменть, когда перестаетъь дЪфйствовать сила Е — 
2 
и 





электрическая масса 7% инфетъ скорость м и живую силу ; при 


2 ’ 
этомь она подвержена только сопротивленю вЪфсомой среды и, 
пройдя весьма малый прямолинейный путь р приходить въ покой. 
Работа сопротивленя во время этого пути равна живой сил%, и, 


слфдовательно, получимъ уравнене: 


а а =" 


гдВ 43 означаеть элементъ пройденнаго пути, а В’ — уменьшаю- 
щееся сопротивлене. Это сопротивлее 1’ менфе сопротивлешя В, 
соотвфтствующаго скорости и, а потому интеграль будетъ менЪе, 


ти 
9 — Разсмотримъ 
теперь постоянный токъ въ проволокЪ, одинаковаго вездф сфчешя, 
представляющаго кругъ съ рад1усомь Г. При этомъ электричесвя 


массы находятся въ круговомъ и однообразномь движени, ускоре- 
2 


чёмъ 21, и, слёдовательно, получинъ: В 


: и 
не котораго направлено къ центру и равно т: Равнод®йствующая 


двухъ силь Ри А, дЪйствующихь на массу т, имфетъ дла 


э 


: : пт", #2 
не по радлусу и равна ——. Такъ какъ сила А боле чб 27 
то отношеше равнодфйствующей къ этой сил В будетъь менфе, 


бт Кор. 
чфмъ т: Отношен!е это очень мало, если, какъ мы предполатгаемъ, 
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длина 1, проходимая во время прекращевшя тока, весьма мала, срав- 
нительно съ Г. И такъ, дагональ параллелограмма очень мала 
относительно одной изъ боковыхъ силъ А, а, слЪдовательно, 06% 
силы Ри В почти равны и противоположны. Такъ какъ сопро- 
тивлене Л направлено противоположно скорости, то изъ этого за- 
ключаемъ, что направлене скорости № почти совпадаетъь съ. на- 
правлешенъ электровозбудительной силы Е’. 

Отсюда выходитъ, что любая электрическая масса 7 описы- 
ваетъ въ проводникв линшо, почти ортогональную къ поверхно- 
стяньъ уровня. Если представимь себ объемь проводника разби- 
тымъ на рядъ ортогональныхь каналовъ, поперечныя сзчешя ко- 
торыхъ состоять изъ различныхь элементовъ 4 поверхности уровня, 
то движен!е въ каждомъ канал будеть происходить 0с0бо, & общее 
движен!е электричества въ проводник$ мы можемъ разсматривать какъ 
совокупность всфхъ этихъ линейныхь токовъ. Электрическая массы, 
находящияся вблизи поверхности проводника, имфють скорости, па- 
раллельныя этой поверхности, и, слЪдовательне, поверхности уровня 
пересвкаютъ поверхность проводника нормально. 

212. Для вывода теори, можно воспользоваться одинаково 
удобно какъ гипотезою одной жидкости, такъ и гипотезою двухъ. 
Принимая гипотезу одной жидкости, допустимъ, что она движется 
электровозбудительною силою по направлено этой силы. При чемъ, 
если угодно, движене электрической жидкости въ линейныхъ ка- 
налахъ можно сравнить съ движешемь воды въ цилиндр®. Въ этомъ 
случаВ напряжене тока есть то количество электричества 4, ко- 
торое протекаетъь въ единицу времени черезъ поперечное сфчене 4. 

При гипотез двухъ жидкостей необходимо принять (такъ какъ 
онф приводятся въ движеше электровозбудительною силою въ про- 
тивоположныхь направленяхъ), что въ одномь и тонъ же канал 
единовременно существуютъ два тока, изъ которыхъ одинъ, содер- 
жащй положительное электричество, движется въ одномъ направ- 
лени, а другой, содержащий отрицательное электричество, движется 
въ противоположномъь направлени. Далфе, такъ какъ электровоз- 
будительная сила дЪйствуетъ съ одинаковымъ напряженемъ на рав- 
ныя по масс жидкости, и 06$ он находятся въ одинаковыхъ 
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обстоятельствахь, то въ единицу времени чрезъ поперечное с%че- 
: ф 
не 4% канала протекаютъ равныя количества 2 обфихъ жидкос- 


| 4 
тей; а такъ какъ напряжене каждаго тока равно >, то напря- 
2 ’ 
жене двойнаго тока будетъ равно 4. 


Законъ 0ма, 


213. Принимаютъ, что количество электричества, проходящаго 
въ единицу времени чрезъ элементъь 4 поверхности уровня, про- 
у ат 
порщюнально электровозбудительной сил ив дЪИствующей въ 
томъ мЪетф, гдф лежитъ разсматриваемый элементъ. Поэтому, если 
означимь чрезъь @ постоянную, зависящую отъ природы провод- 
ника, то 


Е ат 
(Г) @=— а м. до 
На этой основной гипотезв, которая есть не что иное, какъ за- 
конь Ома '), построена тебя постоянныхъ токовъ. Она оправды- 
вается ея слфдетвями. 

214. Первое слфдств!е этого закона заключается въ томъ, что 
внутри проводника вездВ существуетъ нейтральное состояше. Раз- 
смотримъ теперь объемъ, ограниченный безконечно малымъ ортого- 
нальнымъ каналомъ и двумя соотв тствующими элементами поверх- 
ности 4, и до, двухъ смежныхъ поверхностей уровня. Возьмемъ 
сначала въ основан е гипотезу одной жидкости. Пусть, при этомъ, 
ВЪ весьма малое время © черезъ основане 4; входить кодиче- 

ат 
ство жидкости, равное — а«® (57) 4&;, а чрезъ противолежащее 


основаше фо», въ тоже самое время, выходить количество ея 





*) Ре вмувливсве Кеме шайветайзсв ЪеатЬеНеё уоп Пг, @. 8. Овш. 
Веги, 1827, и КисВЪой, Розе. Апп. Ва. ГХХУШ, 5. 506. 
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а 9 (&%) 4о.. Инфя въ виду сказанный случай, поло- 
т ат о 


а - 
жимъ теперь, что производная т, будетъ отрицательная, если ста 


немъ переходить отъ предфла 1 къ 2. Слфдовательно, Не 
щееся въ этомъ объем количество электричества во время по 


ащене 
лучить приращ Не ат . 
— 2909 | аи ‚ до, т ай у о 


Такъ какъ токъ постоянный, то количество электричества, содер- 
жащагося въ каждомъ элементарномъ объемВ проводника, должно 
быть одно и тоже, и, слфдовалельно, необходимо, чтобы 


аУ ый о 
ее т -( д 1 


Но, по теорем 7? 176, лфвая часть равна 474, гд® 9 и 
свободное электричество, находящееся въ разсматриваемомъ 00ъ 
ем; поэтому должно быть 9=0 и, слфдовательно, выходить, 
что внутри проводника не можеть быть свободнаго ее 
Такимъ образонь движущаяся внутри жидкость имфеть везд т 
мальную плотность, соотвфтетвующую нейтральному состояню это 


. и кажется, слфдуетъ, что сопротивлеше проводни- 
ка движению жидкости пропорщонально скорости #.. Поэтому, если 
означимь черезъ 7(и) сопротивлене, производиное на массу _ 
жидкости, и такъ какъ это сопротивлеше почти равно и м 
тивоположно дЪйствующей на нее электровозбудительной сил 


7% то 
1 -—, 
а 


Ф(и) = — а 


Но, съ другой стороны, если р означаеть плотность нейтральной 
) 
жидкости, 10 количество ея, протекающее въ единицу времени 
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чрезъ элементь фо, есть 4 = ои4ь; по закону же Ома эта величина 


ат 
равна — а и Фо, и, слфдовательно, получимъ: — о —-8 и, & 
а 


$ =-Ри 


216. Возьмемъ теперь въ основане нашихь разсужденй гипо- 
тезу двухь жидкостей. При этомъ, во вреня © въ объень всту- 


а9[а7 
паетъ количество ——-|-—— 
о 4, положительной жидкости чрезъ 


а и чЧрезъ противолежащее же основаше 4, вытекаетъ 
а 
(2 у 465; слфдовалтельно, содержащееся въ объем коли- 


2 
чество положительнаго электричества Получить приращен!е 


_ в0 | (а7 ау 
5 (4) (44), 4% 


Въ тоже само 1 
е время чрезь основаше 4, выходить количество 


_ 4990 [ЧИ а 
2 \`4»/, “®: отрицательной жидкости, а чрезь противолежа- 
щее основане 4, входить количеств 29 (47 
о! я | 
в |9 9 слвдова 


тельно, содержаше отрицательной жидкости въ объем умень- 


шится на 
_ 09| (ау ат) 
о [67 6, = () во, 


Сунна этихъ двухъ количествь есть приращеше свободнаго электри- 
чества. И такъ, мы снова придемъ къ тому же самому выражению 
какъ прежде, и къ тому же самому заключен!ю, что каждый еже 
тарный объемъ находится въ нейтральномъ состояни, и слфдова- 
тельно, что онъ содержить равныя количества, хОжтЬЬНой и 
отрицательной жидкостей. 

Изъ того обстоятельства, что внутри проводника не суще- 
ствуетъ свободнаго электричества, необходимо слфдуетъ, что сво- 
бодное электричество, которое есть причина потенщуада,, находится 
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или на поверхности самаго проводника, или внф ея. При обыкно- 
венныхъ опытахъ, когда химичесюя дЪйстыя или теплота произ- 
водятъ электричесый токъ, — электрическихь массъ внё не суще- 
ствуетъ: при этомъ все свободное электричество распространяется по 
поверхности проводника въ вид безконечно тонкаго слоя. Но, 
этоть слой не находится въ равновёои, потому что его потен- 
цалъ не имфетъ постояннаго значеня ни внутри, ни на поверхно- 
сти проводника; поэтому, кажется, онъ самъ движется по поверх- 
ности, а такъ какъ его масса, сравнительно съ массою внутри т0- 
ка, очень мала, то имъ можно пренебречь. 

217. Уравнеше (Г) даетъ количество электричества, проходя - 
щаго въ единицу времени чрезъ элементъ поверхности уровня.—Те- 
перь мы опредфлимь то количество 
электричества 4, которое проходитъ а 
чрезъ элементь р == 40 любой по- 
верхности 5 (фиг. 52). Количество 
электричества, протекающаго черезъ 
элементъ 4с въ безконечно малое вре- 
мя 4, заключается въ цилиндр 
тру’, боковая поверхность кото- 
раго 7’ перпендикулярна къ по- 
верхности уровня, проходящаго чрезъ 
точку %. Пусть чрезь точку и 
проходить поверхность уровня У-[- ЧТ. При этомъ косой цилиндръ 
трр’т равномфренъ прямому жи’, представляющему количе- 
ство электричества, протекающаго чрезъ элешенть %и == 4д® по- 
верхности уровня У. Поэтому имфемъ: 





. ат 
@ — —@-_4 


Пусть теперь 4 и 43 будуть части т’ и 714 нормалей къ по- 
верхностямь Ги © вь точкЪ 7, лежащйя между двумя безконеч- 
но близкими поверхностями уровня Ги И-[- @Т, а0 — уголъ, 0б- 
разуемый обфими нормалями; тогда 


п = 4$ 084, о = 40 с08% 
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И, слёдовательно, 
ат 


(г) ры 
: а в @с 


Это 
и есть законъ Она въ самомъ общемъ его ВИД 


Линейные проводники, 


Е ат 
р чмах чето. (2) Е: 
апт 
откуда сл$дуетъ, что 
(&) а = а 
ап ао 


при чем 
и, [ есть т проволоки иежду местами 1 и 2 по на 
тока. Въ этоиъ слу Е т 
ча$ потенщаль 
: меньша ы 
метической прогрессии, слёдовательно, у ется въ ариф 


(ТТ) 8 = Иры , 
1 
(5) 


р 
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локи есть то, что физики называють электровозбудитель- 


ною силою всего тока. Постоянной величин —- дали назван! 
сопротивлен!я проводника. Если означимъ сопротивлене 
чрезъ ^, то формула (ТГ) приметъ видъ: 
У —Г.. 
7 ое 1 2 
(1) аа 
Эта фориула (11’) была изслздована различными способами. 
1) Если столбъ, вифото одного элемента, будетъ состоять изъ двухъ, 
а проводникъ останется тотъ же, то напряжеше оудвоится. При 
этомъ опыт нужно остерегаться ошибокъ, которыя могутъ про- 


изойдти отъ введенмя въ цфпь новаго элемента. 
2) Такъ какъ электровозбудительная сила 7, — 7, будетъ та- 


же, станемъ ли мы измфнять сЗчеше или длину проводника, то, сл$- 
довательно, напряжеше тока пропорщонально поперечному сфченю 


и обратно пропорщюнально длин®. 
219. Если поперечное сфчеше проводника не будетъь одинаково, 


то уравнене (@) дастъ: 
. п 


— а = — 
ао 


ап : 
Положимъ теперь, что т — 4», гд% АХ есть сопротивлеше эле- 
6) 


мента 4и проволоки; тогда сопротивлеше ^ всего проводника вы- 


и 
‚ 49 


Поэтому предъидущее уравнеше перейдетъ въ 
— = 


разится интеграломъ: 


и, слфдовательно, 
? - ИК 
У, —* 7, — $), % — тт 


ЕЕ 
Это уравнене имфеть тотъ же самый видъ, какъ и уравнение (ТГ). 
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Работа электровозбудительныхв силъ, — Законъ Джуля !'), 


220. Чтобы опредфлить работу силы — 44 Е дЪйствующей на 
й 


Фиг. 53. 
безконечно малую электрическую 


у: массу 44, проведемь въ провод- 
ник$ кривую АВ (фиг. 53), 
ортогональную къ поверхностямъ 

У» уровня. Если въ безконечно малое 

время @? электрическая частица 

В пробфгаеть элементь пути Аи, 
нориальный къ поверхности уров- 


ня, то элементарная работа си 
вЫ р ре СИЛЫ 


ат 
— @9 === — 49447 


а работа отъ точки А до точки В — 
44 (7, — Т,) 


если У, и Г, — значеня потенщала въ Ди В. 
Такииъ образомъ оказывается, что эта работа равна работ 


фиг. 54. такого груза 44, который падеетъ 
еъ уровня И, до уровня Г... 
221. Разсмотримъ теперь токъ 
въ проводник удлиненной фор- 
мы и окруженномъь изолирующею 
средою. — Пусть аб и са будуть 
сфчешя проводника съ двумя по- 
верхностями уровня ТУ, и ТУ, 
(фиг. 54). Опредфлимъ, при этомъ, 
| работу, произведенную въ безко- 
нечно малое вреня`@ дфйстыемь электровозбудительныхь силъ на 








1) \.. ТВошзоп, РАЙозорса1 Мавагте 5. ТУ. уо1. И, р. 551. 
СЛалзшз, Роро. Апи. Ва. ГХХХУИ. $5. 415. 
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количество электричества, заключающагося между этими двумя по- 
верхностями. — Пусть къ концу времени 4 эта масса пришла въ 
ас; при этомъ любая частичка 49 прошла маленькую дугу пи, , 
и элементарная работа силы, дФйствующей на эту частицу, равна 
49 (Т—Т’), если Уи У’ будуть значешя потенщала въ точкахъ 
ти т. Работа же, соотв тствующая всей массф, будетъ 


ар = (Ут) = [ тм— [У 


при чемъ знакъ сумиы относится ко всей разсматриваемой масе$. 
Въ этомь выражени У есть значеше потенщала въ той точкЪ, 
гдЪ ко времени # находится электрическая частица 44, а т’ — 
значене его въ той точк%, гдФ эта же самая частица находится ко 
времени # | 4. Поэтому. первая сумма распространяется на про- 
странство «6са, а вторая — на 45’ @. Такъ какъ потеншалъ 
не зависить отъ времени, то ясно/ что члены сунмъ, относящееся 
къ общей части @’65’(4, равны между собою, и потому первую сум- 
уу можно ограничить безконечно о объемомъ “Ва 6’, а вто- 
рую — безконечно малымъ объенонф с4с’4’. Такъ какъ потенщаль 
въ этихъ безконечно малыхъ объемахъ имфетъ почти постоянныя 
значеня Г, и Г,, то для обфихъ сумиъ получимъ: 


7/44, т, 44 | 


Но, такъ какъ массы, содержащуяся въ обоихъ объемахъ, равны и 
равны именно количеству электричества +4, протекающему во вре- 
мя 4 чрезъ поперечное сЪчене, то получимъ: 


аГ.= (У. — 7.) 4 


Это и есть работа электровозбудительныхь силъ, дЪйствующихь вте- 
чен!е времени 4# на электричесюя массы, находящйяся между 0б%- 
ими поверхностями уровня 7, и Г. Работа же, произведенная въ 
единицу времени, будеть 


(И) Г=(Т, — 7,1 
19 
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Отсюда выходить, что эта работа такая же, какъ и работа тру- 
за $, падающаго отъ уровня 7, до уровня У.. 

222. По общей теорем живыхъ силъ, работа @Г, электровоз- 
будительныхь силь во время 4 равна изифненно живой силы раз- 
сматриваемой электрической массы абс@, плюсъ произведенной 
внфшней работ®. Но эта внфшвяя работа состоитъ изъ извотнаго: 
количества тепловой энерми, сообщаемой проводнику, плюсъ изъ рабо- 
ты, необходимой для изифнен!я потенщальной энерми проводника, 
въ томъ случаф, если онъ претерпваетъь какое нибудь изм$нене 
состояшя или химическое превращен!е; плюсъ изъ механической вн ш- 
ней работы, взятой въ буквальномь смыслф, если части проводни- 
ка подвижны и производять внфшнюю работу. — Предположимъ 
сначала, что проводникъ не претери$ваеть ни какого изифнен!я въ 
потенщальной энерми и не производить вншней работы. Съ дру- 
той стороны, какъ ны уже упомянули въ и° 210, живая сила 
электрической массы очень мала, такъ что ею можно пренебречь. 
Поэтому, здфеь можно сказать, что работа электровозбудительныхъ 
силъ равна тепловой энерми, развивающейся въ проводник». 

Для линейнаго проводника, замнивъ У, — Г, его значенемъ 
изъ уравнешя (ТГ), получимъ: 


(1У) =) 


Количество теплоты, произведенное въ проводни- 
к, пропорц1онально его сопротивлен!ю и квадра- 
ту напряжен!я тока. 970 и есть законъ Джуля, найденный 
опытнымь путемъ '). 

223. Мы видфли (и° 221), что работа электровозбудительныхь 
силъ въ каждую единицу времени равна работв груза © при паде- 
ви его отъ уровня У, до уровня Т,. Это приводить насъ къ 
весьма простому способу представлешя явлешя. — Вообразимъ ли- 
нейный проводникъ, растянутый прямо вдоль М, М, (фиг. 55), и 


1) юше, РЫИоворШ са] Мавазше уо]. ХТХ, 1841 и Роуез Вереюгиит 
Ва. УШ. Это было подтверждено Беккерелемь, Апп. ае сЪйи. её ае 
рвуз. П-ше. Бёг. Т. 1Х. Шепя, Ровб. Апп, Ва. ЬХ[. 
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возставимъ изъ каждой точки 1 ординаты М.А, соотв тетвующя 
значению потенщала въ этихъ точкахъ. Такимъ образомъ мы получимъ 
вривзю 4,4.А,, которую можемъ 
разсматривать какъ путь при дви- 
жеши груза $. Если поперечное с$- 
чене « проводника вездё одинако- 
во, то изизнеше И, — И, потенща- 
ла будетъ пропорщюнально длинв №, М 
(и° 218), и токъ изобразится, въ 
этомъ случа$, движенемъ груза по 
прямой 4. 4.. 

224. Чтобы дополнить эти разсужденя, разсмотримь еще дви- 
жен!е электричества въ любомъ проводник$. Представимъ себф вну- 
три проводника сомкнутую поверхность ©; тогда электрическая мас- 
са, окруженная этою поверхностью, будетъ передвигаться и ко вуе- 
мени 4 приметъ положеше 5’ (фиг. 56), безконечно близкое къ 
первому. Работа электровозбудительныхь силъ, дЪйствующихь на 


эту массу, будетъ 


ар = | (У—У) = / У У 


Фиг. 55. 


> 


[ 


1 м Ма 


= 


Фиг. 56. 


Первый интегралъ простирает- 
ся на объенъ ©, а второй— 
на объемъ 5’. Такъ какъ чле- 
ны обоихъ интеграловъ, от- 
носящеся въ общему объему, 
пропадутъ, то достаточно раз- 
смотрёть таке, которые отно- 
сятся къ прочимъ остающим- 
ся частяяъ АБВ и АББ. 
Если мы возьмемъ на поверх- 
ности любой элементь а6==4с, | 
то количество электричества аба’Ъ”, проходящаго чрезъ этоть эле- 
ментъ во время 4, по уравненш (1”), будетъ 


а 
44=—а 3.4 19* 
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при чемъ 45 означаеть элененть нормали «№ къ поверхности 5. 
Такъ какъ движене происходить въ тонъ направлен и, по которо- 
му потенщалъ уменьшается, то значене аТ, соотв тотвующее пе- 
реифщеню аа’, есть отрицательная величина. Если условинся про- 
водить нормаль «№ въ каждой точк& ко внф, то для элемевта 


ее" 
части 45’В — такъ какъ @5 положительный — отношене — 


45 
ат 
будетъ отрицательное; поэтому возъмемъ 44=— в Я 4с ав; если не 


станемъ обращать внимая на общую часть, то второй интегралъ 


будетъ: 
а Гат 
Дум=— а [тата 


И 
Напротивъ того, для элемента части А5В отношене а будетъ 


положительное, потому что 4$ отрицательный; слфдовательно необ- 


ат 
ходимо положить, что 44 = а -® 4с 4, и первый интеграль будетъ: 


/ти=аа У“ аь 


Отсюда выходить, что 


ар—а@ УЧ а 


при чемъ интегрироване распространяется на всю поверхность 5. 
Поэтому работа въ единицу времени будетъ 


(7) ра Убта 


Мы приняли въ основаше этой теори законъ Она и вывели изъ 
него законъ Джуля; но можно было бы поступить и обратно: изъ 
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закона Джуля вывести законъ Ома. Въ самомъ дфлф, замфтимъ, 
что при вывод формулы (ТТТ) не требуется ни какой другой ги- 
потезы, кром той, что движеше электричества происходить вдоль 
ортогоналей къ поверхностямъ уровня. Если мы сопоставимъ эту 
формулу съ закономь Джуля (ГИ), то получииъ законъ Ома (1Г) 
или (11). 


ГЛАВА ШЕСТАЯ. 


— 


Термоэлектрическуе токи, 
Начало Вольты. — Опыть Зебека. — Опыть Пельтье. 
Начало Вольты, 


225. Вольта полагалъ, что достаточно простаго соприкосновенйя 
ДВухъ неталловъ, чтобы они пришли въ различныя электрическ1я 
состоямя: при чемъ одинъ заряжается положительнымъ электри- 
чествомъ, а другой отрицательным. Гипотеза Вольты и до сихъ 
поръ принимается большимъ числомь физиковъ, и она какъ будто- 
бы подтверждается рядомъ опытовъ. Эту гипотезу ножно выразить 
такъ: потенщаль на каждомъ изъ металловь А и В, находящихся 
въ соприкосновенйи, инфетъ постоянное значенйе, потому ч70 Въ 
каждомъ изъ нихъ существуеть равнов$с1е; но, эти значешя Г, и 
7, неодинаковы. Положинъ, наприм$ръ, что 
> У,. Соединивъ оба эти металла по- 

Ав средствомъ проводящей проволоки, не вво- 
дя въ цфпь другихъ соприкосновенйй (фиг. 
57), мы получили бы токъ. Однако, этотъ 
опытъ нельзя произвести при такихъ усло- 
вяхъ, потому что неизбфжно вводиныя 
въ цёпь посторонныя соприкосновеня уни- 
чтожаютъ первое дЪйствуе. 

Изобразииъ такое состоян!е двухъ соприкасающихся кусковъ 
двумя горизонтальными лиНями 7, и УТ» инющими различныя 


Фиг. 57. 
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высоты (фиг. 58). Близь соприкосновешя потеншаль измфняется 
весьма быстро; но, вФроятно, такое изизнене величины потенща- 
ла не происходитъ вдругъ, а что онъ в 
изифняется постепенно между двумя 

плоскостями, весьма близко лежащи- У 

ми къ раздфльной, —совершенно такъ, 
какъ онъ, будучи постояннымь на 
каждой изъ обфихъ обкладокъ лей- 
денской банки изъ тонкаго стекла, 
постепенно переходить отъ одного значен!я къ другому между двумя 
точками, отдфляющимися только толщиною стекла. 





пытъ Зебека. 


226. Электрическая разность уровней, происходящая отъ с0- 
прикосновеня двухъ металловъ, существенно зависить отъ темие- 
ратуры, и она обыкновенно тёиъ болфе, чфиъ выше температура. 
Если составить цфпь изъ двухъ металловъ, 
спаянныхь между собою въ двухъ иЪстахъ, 
то въ ней токъ будетъ протекать только 
тогда, когда электрическая разность уров- 
ней въ обоихъ м$стахъ соприкосновеня не 
одинакова. Самое простое средство, сдфлать 
неравными разности уровней, заключается въ 
томъ, что одна изъ спаекъ приводится къ 
болфе высокой температур, чЪмъ дру- 
тая; а въ этомъ-то и состоить опытъ 3е- 
бека '). 

Поэтому, пусть А и В будуть два металла, спаянные между 
собою въ иЪстахь тж и м’ (фиг. 59); первая спайка инфетъ тем- 
пературу #, а вторая — боле высокую температуру #; Рии ’.— 
значеня потенщала на металлф А въ точкахъь 2% ит, Тьи ТЬ — 





1) Беефеск, @ШЬ. Апп. Ва. ГХХШ, В. 115 и 480. Роре. Ани. Ва. 
УТ. В. 1, 133 и 253. 
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значеня ого на металл В вь тёлъ же самыхъ точкахъ. Поло- 
жимъ, оба металла инфютъ такое свойство, что потеншаль въ и%- 
стф соприкосновешя имЪетъ большее значене на второмъ, чфмъ на 
первомъ, т. е. разности 7% — Уи ТУ, У, будуть ое: 
далфе, пусть токъ. протекаетъ черезъ металль А по направлению 
отъ т къ т’. Пусть Жи № будуть сопротивлея проводниковъ 
Аи 2, & ^ — общее сопротивлене № -{ № ции. При этомъ на- 
пряжеше тока въ проводник А будетъ 


$ ыы 7. рен У и 
Ла 
Въ проводник же В — 
7. —Т, 
№ 


у 





Такъ какъ 06% эти величины равны, то, слфдовательно, 


ЕЕ 





7.— И ра 7 а И м (7, я Га ПЕ (7, п а) 
м ВН ЦИ 


Положимъ, при этомъ, что 
Н=У7,—Т,, Н= 7—7, 
тогда получимъ формулу: 


(1) ан 


Если 06% спайки инфютъ одну и туже температуру. тт Н=И!' 
и, слфдовательно, #=0, т. е, совершенно не существуеть тока. 
Но, если спайка 2’ имфеть высшую температуру, чВмъ 2, то раз- 
ность М’ болфе Н, и токъ проходить въ направлени, означенномъ 
стрфлкою. 

227. Это явлене можеть быть представлено графически слф- 
дующимь образомъ. Вообразимъ цЪпь растянутою по прямой 27’ 
(фиг. 60). Вь ифет% соприкосновея 7’ вЪсъ электричества $ 
поднимается оть уровня У» до уровня И’; отсюда онъ па- 
даеть, какъ по накловной плоскости, до уровня Г»; отсюда же — 
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къ ижету соприкосновеня отъ уровня Ть до уровня ТУ» и, по вто- 
рой наклонной плоскости, снова достигаеть первоначальнаго уровня 
ТГ, откуда опять начинаеть тоже самое движен!е. 

Мы видёли (7° 221), что ФЕ. ` 60; 
работа электровозбудительныхъ 
силъ между двумя поверхностя- 
ми уровня въ единицу времени 
равна произведен изъ напря- 
женя $ тока и разности зна- 
чешй потенщала на этихъ по- 
верхностяхъ. Эта теорема при- 
годна во всфхъ случаяхь, а, 
слфдовательно, также и для двухъ поверхностей уровня, между ко- 
торыми находится соприкосновеше, и которыя лежатъ весьма близ- 
ко другъ отъ друга. Поэтому, работа электровозбудительныхь силъ 
вблизи соприкосновешя я’ — отрицательная и равна #(Т’, — Т%) 
— —{Н’'. Такимъ образомъ, въ этомъ мЪфетЪ необходимо поставить 
внфшнее тфло К, при температур #, которое въ единицу времени 
доставляло бы эквивалентное количество теплоты 9, = АН’. На- 
оборотъ, вблизи соприкосновеня 2 электровозбудительныя силы 
производятъ положительную работу, равную # (Уз — Г.)=4.Н); вел$д- 
ств!е чего, въ этомъ мфст$ появится количество теплоты @, = 44 Н, 
которое должно быть поглощено внфшнимъ т$ломъ К, при темие- 
ратур$ & находящимся въ томъ же самомъь мфстф. Кромф того, 
вдоль проводниковъ А и БВ производятся количества теплоты 
44 (7. — Г) и. (Ть— Г». И такъ, чрезъ спайку 7’ входить 
въ цфиь количество теплоты @,, а чрезъ спайку % выходить ко- 
личество теплоты ©.. Разность ©, — ©, превращается въ электри- 
ческую работу, которая сама по себ переходить въ теплоту, 00- 
наруживающуюся въ замыкающей дуг. Ясно, что это количество теп- 
лоты 9, —@, равно тому, которое освобождается въ провод- 
никахъ. 

228. Такую комбинацию Клауз1усъ ') сравниваетъ съ паровою ма- 





*) Рори. Апи. Ва. ХС. В. 513, или АБВапа!. @Ъег 4. шесв. У’&гте- 
Веоме. 2 АБТеЙиие, Вгапизсв\уею, 1867, 5. 189. 
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шиною, въ которой К, есть топильное пространство или источникъ 
теплоты, а К, — конденсаторь или холодильникъ, и прилагаетъ къ 
ней, по аналоми, теорену Карно. Если ’и 7’ означаютъ абсо- 
лютныя температуры спаекъ 7% и 70’, то получимъ: 
рый 
а ры 
1 
или также 
Н-—-Ш Ты 
РА Зин 
Положимъ, что температуры обфихъ спаекъ безконечно мало от- 
р 
лизаются одна отъ другой, такъ что можно принять: 


ТГ=т-+ат 
Н'=Н--анН 
тогда изъ предъидущаго уравнен!я выходитъ, что 
ан _ ат 
о ыы 
09 Н — 109 (иТ) 
Н==иТ 


Коеффищенть есть постоянное число для двухъ данныхъ метал- 
ловъ. Поэтону, разность электрическихь уровней, устанавливающая- 
ся въ ифстахъ соприкосновевя обоихъ металловь, была бы про- 
порщональна абсолютной температур въ мфстахъ соприкосновешя. 


Далфе слфдуетъ, что 
Н—Н=и(Т—Т) 
а потому 
п (Т’—Т) 
Х 


Такинъ образомь, напряжене тока было бы пропорщонально раз- 
ности температуръ спаекъ. ДфИствительно, этотъ законъ подтверж- 
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дается въ большей части случаевъ для разности температуръ ни 
50 градусовъ и, какъ а въ болфе широкихъ пред 
не можеть считаться общимъ. 
"рева опытъ, повидимому, даже совершенно опровергаетъ 
эти результаты. — Если нагр®ть спайку между мВдью и а 
то токъ пройдеть спайки въ направлеши отъ иЪди къ желззу, у 
напряжен!е его будеть тфиъ`болфе, чВиъ болфе возвышается — 
пература; оно достигаетъ наибольшаго значения, за ТВиъ начин Г 
убывать и дфлается равнымъ нулю, когда разность аорте 
спаекъ составляеть приблизительно 300°. Если еще боле возвы 
шать температуру, то произойдетъ токъ обратнаго ИИ 
Для объяснен!я такого уклонешя, Ёлзуз1усъ полагаеть, что дв 
части одного и того же металла, имющия весьма различныя тем- 
пературы, разнятся въ своихъ физическихь свойствахь и, а 
тельно, относятся между собою какъ два различныхъ м 0 
этому въ замыкающей дуг изъ мФди или желЪза могуть произо ее 
разности уровней, вызываюния изифнешя и производяния даже пе 
въ направлеши тока. 
ые и теперь цфпь, состоящую изъ произвольнаго 


числа металловъ А, В,.... @, спаянныхъ между собою въ "и, 
т...... Пусть, при этомъ, токъ Фиг. 61. 

инфеть направлене, означенное стр%Фл- , 

кою (фиг. 61). Назовемь чрезъ зи 7 У. Ус 









: тт С 
значения потенщала на металл А въ т0ч- 


кахъ и и т., чрезь Уь и Ть — е0 
значеня на металл Б въ т, и зи. 
т. д. Кавъ прежде, пусть м, №ь;.... № 
будуть сопротивленя различныхъ ие- ь 
талловъ, а ^— общее сопротивление; а т 
тогда У9 


откуда, сложивъ эти равныя отношения, получимъ: 
. (7—7) + (%— У... + ФИ), 
$ = ОЕ А ЛЕВ 
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Если положимъ, что 

На = Ть— ТУ’, Нк = 7. — ТЬ...... 
то это уравнене будетъ: 


фа На -- Нь-|....-- Ни 


—- 


или проще 
(2) мы 
^ 

Электрическ!я разности уровней НЫ въ спайкахъ будуть или поло- 
жительныя, или отрицательныя. Вели алгебраическая сумна поло- 
жительная, то токъ пойдетъ въ направлеши, означенномъ стрлкою; 
напротивъ, если она отрицательная, — токъ пойдетъ въ противопо- 
ложномъ направлеши, 

Алгебраическая сумма количествъ теплоты, поглощенныхь или 
освобожденныхь въ площадяхъ соприкосновеня металловъ, будетъ 


9 = А ХН= А? 


она равна тому количеству теплоты, которое освобождается вдоль 
всей цфии (7° 222). Опытъ показываеть, что если всф спайки 
имфютъ одну и туже температуру, то тока не существует !), и, 
слдовательно, въ этомъ случаф УН = 0, а потому и 9=0. 


Опыть Пельтье, 


230. Разсмотринь часть проводника, состоящаго изъ двухъ 
фиг. 62. металловь А и В, соприкасаю- 

у \ щихся въ точкВ 20 (фиг. 62), и 

у! в ей пусть черезъ него проходить токъ, 
т происшедший отъ какой нибудь при- 
чины. Далфе, пусть Г, и У, будуть значеня потенщала на кон- 
цахъ проводвика, У» и У, — значеня его на обоихъ проводникахъ въ 


*) Весацеге!, Робё. Апп. Ва. ХУИ. В. 545. 
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иЪстЪ соприкосновеня; тогда получимъ: 


= 
ке Ха № 
и, сл довательно, 


(3) ре ПБЯ 


Если разность уровней У» — Т» отрицательная, какъ на фиг. 63, 
то въ мфст® соприкосновеня произойдетъь падеше электричества и, 
при томъ, будеть произведена положительная работа, или количе- 
ство теплоты 41 (ТУ,— 1»). 

Если вн шнее охлаждающее т%ло не будетъ постоянно отнимать этой 
теплоты. то спайка нагр%ется, и такое явлене давно уже было 





наблюдено. 
Напротивъ, если разность ИУ» — Г. положительная, какъ на 
фиг. 64, то подняме электрическаго вфса ® оть уровня ТУ» до 
Фиг. 63. Фиг. 64. 
У 
МУ. 
УЪ 
У» 
уровня И» потребуетъ расхода теплоты, равнаго 4 (7 — У). Если 


спайка не находится въ сообщеши съ источникомъ теплоты, по- 
стоянно доставляющимъ ей это количество, то теплота отнимается отъ 
самаго проводника, и въ спайк$з наступаеть понижевше температу- 
ры. Въ этомъ-то и состоитъ явлеше, наблюденное Пельтье и долго 
остававшееся безъ объясненя '). 


1) РеШег, Рове. Апи. Ва. ХИ. В. 394. у. дишиаз ТеШаз, Робв. 
Апп. Ва. 1ХХХИХ, В. 377. 
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231. Разсмотримъ теперь боле общ случай, когда цфоь с0- 


стоить изъ н$еколькихъ металловь А, ВБ, (С,.... С, сопри- 
касающихся въ 7, т, .... (фиг. 65), и пропустииъ черезъ 
Фиг. 65. этотъ проводникъ электрическИй токъ, 


происшедший отъ какой нибудь при- 
чины. Назовемъ чрезъ И; и И, значе- 
ня потенщала на обоихъ концахъ ц%- 
пи, чрезь И’, — значен!е его на ме- 
таллф А въ точк$ соприкосновения 7, 
чрезь Уъи 7”, — значеня потенщала 
на металлв В въ % иж, ит. д. 
При этомъ получимъ:, 
Ив. Я ра 7, — И, 

а № о а 





и, слвдовательно, 
(4) о -Т) Но-еНыо Ни 
Х 





Для того чтобы принять въ соображене всф соприкосновеня, на- 
ходящияся въ соикнутой цфпи, необходимо положить, что послёд- 
в металль С” такой же самый, какъ и первый. Пусть въ точк% О 
находится источникъ электричества, напринфръ столбъ, производя- 
щи разность У, — Г, потенщала. Поэтому формула (4) будетъ: 


На ЕВЕ: ‚Ню 


или проще 


(5) оне 
у 


При этомь предполагается, что сопротивлешемь гальваническаго 
столба можно пренебречь. 

Если въ сомкнутой цфии вс соприкосновеня имфютъ одну и 
туже температуру, то (2° 229) УН=0, а вифстф съ тфнь и 
алгебраическая сумма пробртенныхъ спайками количествъ теплоты 
также равна нулю. Такииъ образомъ, въ этомь случаЪ, напряжене 
тока такое же, какъ и при отсутствии соприкосновенй. 


ГЛАВА СЕДЬМАЯ. 


Электрохимическ!я явлен!я, 


Разсматривае мфры химическихь дЪйстый. — Электролиты и электроли- 
зеры. — Электрохимическ!е эквиваленты. — 'Теор!я столба. 


Мьра химическихь дФйствй, 


232. Химическйя дЪйствя постоянно сопровождаются освобож- 
денемъ или связываюемъ теплоты, а очень часто и электрически- 
ми токами. Эти различныя дЪйств!я происходять отъ работы ча- 
етичныхь силъ, или отъ химическаго сродства. 

Раземотримь рядъ сифшанныхь между с0б0ю элементовъ и, при 
томъ, положимъ, что смфсь не подвержена ни какому внфшнему 
дъйствю. — Подъ влянемъь взаимнодфйствя эти элементы могутъ 
группироваться различнымь образонъ и представлять н%сколько со- 
стояй устойчиваго равновфс1я, которымъ соотвфтетвуютъ различ- 
ные пшопаш-ы потенщальной энерги. Въ основаши природы су- 
ществуеть, что внутреннйя силы производять положительную рабо- 
ту. Поэтому, если система переходить изъ одного состоящя равно- 
в%с]я въ другое, то постоянно происходить уменьшене потенщаль- 
ной энерми, а освобождаемое при этомъ количество теплоты, пред- 
полагая, что система снова приняла туже самую температуру, 
эквивалентно работв внутреннихъ силь или уменьшен потен- 
цальной энерми. Наоборотъ, чтобы снова перевести систему изъ 
втораго состояшя въ первое, — необходимо сообщить ей количество 
теплоты, соотвфтетвующее приращеншю потенщальной энергии. Отсю- 


304 ЧАСТЬ ВТОРАЯ.—ГЛАВА СЕДЬМАЯ. 


да слздуетъ, что иЪрою химическаго дфйствя можеть быть при- 
нято то количество тепловой энерги, которое освобождается, или 
связывается при изм$нени состояня. 

Между различными состоян!ями равновфая есть одно особенно 
замфчательное, а именно то, при которомъ потевщальная энермя 
равна нулю. Это есть самое устойчивое равновф се, и если система 
приняла его, то она болфе не можеть претери®вать ни какихъ из- 
ифнешй отъ дфйствя однфхъ только внутреннихъ силъ. Для того 
чтобы она вышла изъ этого состояня, — необходимо сообщить ей 
извфетное количество тепловой энерми. 

Явлен!я будутъ еще болфе сложны, когда система полвержена 
внЪшнимъ силамъ, напримфръ равном рному давленю, — что обы- 
кновенно и случается; тогда различныя состоямя равнов®ся, ко- 
торыя можетъ принимать система, будуть зависфть отъ этого дав- 
леня. Если при измфнеши, т. е. при переход изъ одного состоя- 
шя равновфая въ другое, система снова приметъ туже самую 
температуру, то измфнене потенщальной энери будетъ равно 
пробрЪтенному или отданному этою систеною количеству тепловой 
энерми, плюсъ работф, соотвЪтетвующей внфшнему давлению. 

Хиническ1я соединеня обыкновенно сопров.ждаются отдфленемъ 
теплоты и уменьшен!емъ объема. При этомъ происходить уменьше- 
в!е потенщальной энерги, равное избытку произведенной тепловой 
энерми надъ работою давления. 

Разложен!я же обыкновенно совершаются при помощи поглоше- 
н|я теплоты, и, вифств съ тфиъ, происходить увеличен!е объема. 
При этомъ является приращен!е потеншальной энерги, равное из- 
бытку пробрётенной тепловой энерйи надъ вн®шнею работою, 
произведенною тфломъ при его расширени. Однако, бываютъ соеди- 
неня, при которыхъ происходить поглощене теплоты, и разложе- 
ня, при которыхъ она освобождается. 


Электролиты и электролизеры, — Электрохимическ!е экви- 
валенты, 


233. Разсматриван!е количествъ теплоты, освобождающихся или 
поглощающихся при хиническихь процессахь и при электрических 
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токахъ, приводить насъ къ отношенио между явлешями и къ уста- 
новленю приличной общей мфры для этихъ двухъ классовъ явленй. 
Положимъ, что въ жидкости, состоящей изъ раствора сложнаго 
тфла, проходить постоянный электрическй токъ. Подъ втяшемъ 
его растворъ разлагается, и составныя части уносятся въ противо- 
положномъ направлени. При этомъ разложени поглощается извЪст- 
ное количество теплоты, которое производится токомъ, т. е. работою 
оэлектрическихь силъ. Вели @ есть теплота, поглощаемая при хиии- 
ческомь явлени въ единицу времени, а Н-—уменьшеше потенщала, 
или электрическаго уровня въ томъ мЪфетЪ, гдф происходить это 
явлеше, то работа электрическихь силь будетъ Нь, и потому по- 
лучимъ уравнение: 
(1) ЕФ = Н: 


гдв Е означаеть механичесый эквивалентъ теплоты *). 

Наоборотъ, если два тфла могутъ вступить между с0б0ю въ 
соединене, находясь въ жидкости, въ которой протекаетъ токъ, то 
соединеше происходитъ; при этомъ освобождается извфстное количе- 
ство теплоты, слфдетвемъ чего бываетъ повышене электрическаго 
уровня въ томь мфетф, тдф совершается соединеше. Количество 
теплоты ©, освобождающееся при химическомъ процессв въ единицу 
времени, и повышеше Н потенщала связаны между собою отноше- 
немь НО = Не. Это уравнеше можно примВнить къ обоимь раз- 
бираемымь здфсь случаямъ, если смотрфть на химическое явлене 
какъ на положительное или какъ на отрицательное, т. е. будетъ ли 
при немъ теплота освобождаться или поглощаться, и принимая из- 
ифнене потенщала въ направлени тока положительнымь или отри- 
цательнымь, смотря потому, произойдеть ли повышеше его, или 
понижене. 

234. Первый опытный законъ. — ВЗ съ разложен- 
ныхъ или соединенныхъ количествъ сложнаго 
тЪ ла въ равныя времена пропорц!оналенъ напря- 
жен1ю тока. — Очевидно, что поглощенная или освобожденная 





') ТЬошзоп, РиЙозорщса] Мавазше, 8. ТУ. Ув, П. р. 429 и 551. 
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теплота пропорщональна вЪсу разложенныхь или соединенныхь со- 
ставныхъ частей, а потому, на основани предъидущаго закона, она 
пропорщональна также и напряженйо тока. Но, такъ какъ это коли- 
чество теплоты въ единицу времени равно АН, то отсюда заклю- 
чаемъ, что разность уровней И’ есть постоянная величина для вся- 
каго сложнаго тфла. Такинъ образомъ электролитъ или электролизеръ 
играютъ роль соприкосновея двухъ различныхь металловъ: они 
производятъ при данной температур и при данном давлени опре- 
дЪленное измфнене потенщала. Вфроятно, разность Н зависить 
отъ температуры, совершенно такъ, какъ это существуеть при со- 
прикосновени двухъ металловъ, и что она изифняется также вифст% 
съ внфшнимъ давлешемъ. 

235. Второй опытный законъ. Пропуская послёдова- 
тельно одинъ и тотъ же токъ черезъ рядъ различныхъ химическихь 
соединешй, содержавшихся въ сосудахъ, Фарадей нашелъ, что вф са 
разложенныхъ количествъ пропорц1ональны хи- 
мическимъ эквивалентамъ этихъ соединентй. Если 
ВЪ электролитв выдфляется изъ соли эквиваленту кислоты, то ОнЪ 
выдфляется и въ другомъ электролит$. Такимъ образомъ, съ этой 
точки зрёня, соли слфдуетъ выражать формулами, не содержащими 
эквивалента основашя или окисла, а заключающими экривалентъ 
кислоты или металлоида, который ее заступаетъ *). Законъ Фарадея 
согласуется вообще съ обыкновенными химическими эквивалентами; 
однако, для извфстныхь тфль необходимо удвоивать вфсъ химиче- 
скаго эквивалента, или дфлить его на два. 

Тоть же самый законъ пригоденъ и для электролизеровъ, т. е. 
для такихъ тфлъ, составныя части которыхъ вступаютъ въ соеди- 
о. 

*) Здфеь авторъ указываеть, конечно, на недостатокъ дуалистической 
системы вь хим, по которой соль представлялась сочетанемъ окисла, 
металла (основав я) и кислоты, или, вфрнЪе сказать, антидрита кислоты. 
Такъ, напримфръ, мфдный купоросъ изображался формулою Си0.50., 
вмфето принятаго нынф обозначеня Сч5О,, при употреблен!и паевъ Ка- 
ницаро. Въ настоящее же время, при измфнен!и теоретическаго взглада, 


на происхождеше солей, формулы дуалистической системы оставлены 
почти всми. Примьч. перев. 
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8 адея 
нен!е при прохождеши электрическаго тока. ть Е | 
1 аго т 
$1й эквивалентъ лю 

электрохимическ! Г 
опред®лить такъ: онъ есть тотъ вёсъ тфла, который Ре 

тока. 
разлагается въ единицу времени при единичномъ напряжении 


Теоря столба, 


236. Разсмотримъ элементъ тальваническаго ан 
котораго поддерживается растворешемъ цинка въ како х ь И 
кости. Означимъ чрезъ 4 количество теплоты, а Ра 
твореня одного килограмма цинка въ к" и — дя 
электрохимическй эквивалентъ, м. о м. 

яется въ единицу времени . 
ни Если напряжене тока рН: @, то вЪеъ а 
гося цинка будетъ с, а соотв тствующее химическое д м 
Вели столбъ состоитъ изъ ® послБдовательно ен 
товъ, по которымъ м одинъ и тоть же токъ, то 

1 7.2 40%. 

вт что полюса столба соединены м . 
водящею проволокою, зиищею вездё по всей о д 
туже температуру. Означимъ и но ле 
ты ее и м т положимъ химическое дЪй- 
Е равнымъ тому количеству тепловой рт, которое 
освобождается въ замкнутой цфпи, то получимъ уравненше: 


(2) лаЕ11 = 
слфдуетъ, что 
откуда слЪду т 
Се 
ИЛИ в 
(3) И 


При этомъ легко видфть, что напряжене тока не возраетаеть 
20* 
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До безконечности, когда число элементовъ безконечно велико, а при- 


‘ближается къ предфлу. Поэтому, для весьма большаго числа эле- 


ментовъ получимъ: 
(4). — 89. 


Напротивъ того, если число элементовъ не очень велико, а сопро- 
тивлеше и\” столба весьма мало, сравнительно съ сопротивлешемъ. 
соединяющей проволоки, то приблизительно получим: 





(5) $ йа Ед 


= 7 


т, о. при этомъ напряжен!е почти пропорщонально числу элементов. 

237. Мы можемъ весьма легко прослфдить на этомъ аппарат®: 
измфнен1я потенщала. Для простоты, положинъ, что химическое ДЪй- 
стве каждаго элемента стол- 
ба происходить на одной изъ. 
его боковыхъ поверхностей, на- 
принфръ, на первой по направ- 
ленпо тока (фиг. 66); тогда въ 
у, у Томь мзетв будетъь повышене 
уровня, опредфляемое уравнешемъ. 
ЕЧай = №; отсюда слёдуетъ, 
что # = Ед. Но, токъ, про- 
ходя слой жидкости, наполняющей сосудъ, претери$ваетъ умень- 
шен!е уровня »"%, такъ что, слфдовательно, все повышене его, 
произведенное первымъ элементомъ, равно разности аЕа— "в, 
а повышене, произведенное всфмъ столбомъ, будеть ла Ед — и» 1. 
Поэтому, если У, будеть значене потенщала на положительномь 
полюсф столба, У, — значеше его на отрицалельномъ полюс, то 


Фиг. 66. 


ВА Г] 


7, — ТГ, = наЕа — п)" 3 


Потенщаль уменьшается вдоль проволоки отъ положительнаго 
полюса къ отрицательному. Повышене па Е9, происходящее отъ 
химическихь дфиствй, въ физик называется электровозбу- 
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дительною силою столба. Если положить эту величину 
равною потерф уровня, происшедшей отъ сопротивлешя всей цфпи, то 


па Ед = М = (Х + п») 


и опять получимъ уравнеше (3). 
238. Теперь положимъ, что въ какое нибудь мфето проводника 


введенъ электролитъ, и пусть а’ будетъ „электрохимический эквива- 
лентъ сложнаго тфла, находящагося въ растворз, а 4 — количе- 
ство теплоты, которое необходимо для разложешя 1 килограмма 
этого тЪла; тогда вЪсъ количества, разложеннаго въ единицу вре- 
мени, будетъь а%, а поглощенная при этомъ теплота —@ 01. Такъ 
какъ химическое дфйстве столба равно тепловой энерми, освобож- 
дающейся во всей замкнутой цфпи, плюсъ той энергш, которая 
служила для разложеня электролита, то получимъ уравнение: 


паЕ® == №? + а Ед 
тд »^ означаетъь сопротивлеше всей цЪпи, включая и электролитъ. 
Отсюда слЪдуетъ, что 


‚ _ Е (104 —@а9) 
(6) о 


Зам тимь поэтому, что присутстве электролитовъ имфетъ сл$д- 
стыемъ уменьшене напряженя тока, такъ какъ они въ каждомъ 
мБетф производятъь понижене электрическаго уровня. Отсюда мы 
видихъ, что если вообще существуетъ токъ, то необходимо должно 
быть выполнено услов!е: пад >а9’, т. е. химическое дЪйств!е 
столба должно быть болфе химическаго дфИствя электролитовъ, 
что и подтверждается опытомъ. Если увеличить число элементовъ, 
изъ которыхь состоить столбъ, то всегда можно произвести раз- 


< 





ложен!е. 
939. Если ввести въ цфпь нфсколько электролитовъ и озна- 


чить черезъ а’, а",.... ихъ электрохимическе эквиваленты, & че- 
резъ 4’, 4',....-— количества теплоты, необходимыя для разложе- 
ня 1 килограмма этихъ различныхь тёлъ, то получимъ также: 


на = ав... 
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откуда слВдуетъ, что 


ты Е [пад — (а9’ + а" +....)] 
Е о а 


При этомъ все’ сопротивлеше ^ цфпи состоить изъ сопротивленй 
столба, проводящей проволоки и сопротивлений ^,, \,,.... раз- 
личныхь электролитовъ; поэтому Г 


АУМ > -+.... 
Для того чтобы токъ существовалъ, необходимо 
па >’ а" .... 


т. е. химическое дЪйстве столба должно быть болфе суммы хими- 
ческихъ дфИств электролитовъ. 





ГЛАВА ВОСЬМАЯ. 


Электродинамика. 


Предварительныя замфчаня. — Приведене двухъ неизвфстныхь функщй 
къ одной. — ДЪйстве сомкнутаго тока на элементъ тока. — Дфйстые 
элементарнато тока на элементь тока. — ДФйствые соленоида на эле- 
ментъ тока. — Формула Ампера. 


Предварительныя замфчаншя, 


240. Припомнимъ сначала т принципы, на которыхъ основы- 
вается теоря электродинамическихь явленй. Аиперъ '), создавиий 
эту теор, принялъ, что дЪйстве двухъ линейныхь токовъ сла- 
тается изъ дЪфйствШ элемента на элементъ, что взаимнодйств!е 
двухъ элементовъ тока есть сила притяжен!я или отталкиван!я, на- 
правлен!е которой совпадаетъ съ лишей, соединяющей эти элементы, 
а величина ея пропорцональна произведеню изъ длинъ элементовъ, 
произведеню изъ напряжешй токовъ и, сверхъ того, зависить отъ 
ихъ разстояня. Въ этомъ и заключается основная гипотеза теории. 
Кром того, онъ принялъ слфдующйя два начала, доказываемыя 
опытомъ: 1) опытъ показываеть, что если измфнить направлене 
тока, то сила измфнить свой знакъ, т. е. если она сначала была 


') Ашрёге, Мёшоше заг Ла’ вое шабфётайаие 4ез рЬбпотёпез 
@есфгойупапаиез. Мёто!тез 4е Расайбиие 4е Рам, Т. УТ, 1828. 

М’. УУеЪег, Еесётойупати!зсне МааззВезтиииееи. 1. Твей. Терийе, 
1846. 
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притяжешенъ, то при этомъ сдфлается отталкиванемъ. и наобо- 
ротъ; 2) далфе, опытъ показываетъ, что дЪйств!е ое тока 
состоящаго изъ прямолинейной части и изъ извилистой или к иЕ- 
линейной такой же величины, — при чемъ отдфльные те по- 
слфдней удаляются весьма мало отъ первой, — очень не. велико 
сравнительно съ дфйств!емъ прямолинейной части. Отсюда слфд а 
что и тока можно зам нить его проэкщями на три ре ся, 
и о На воспользуемся теоретическииь закономъ сим- 
а. нь взаимное дВИстве двухъ элементовъ тока за- 
и. И положешя, Поэтому, если разсматри- 
з отрично лежаше къ плоскости съ двумя дан- 
ными, то сила, развивающаяся между посл дними двумя, также бу- 
детъ сииметрична съ тою силою, которая развивается между ДВ 
симметричными элементами. И 
Отсюда слфдуетъ, что взаимное дЪйстве двухъ элементовъ аб 
и с, изъ которыхъ аф лежитъ въ плоскости, проходящей черезъ 
середину с@ и перпендикулярной къ этому элементу, равно и 
Въ самомъ дЪлЁ, представимъ себЪ, что построены ВЫ ов 
метрично лежаще къ этой плоскости. Элементь аб Вт 
самъ съ собою, а элементь с имфетъ противоположныя направлен1я; 
поэтому, вслфдетв!е перваго опытнаго начала, сила должна была ва 
принять противоположное направлене; а такъ какъ она находится 
ВЪ ЭТОЙ плоскости, то, слфдовательно, синметрична сама съ собою 
и направленя своего не измфнитъ; отсюда заключаемь, что она 
равна нулю. 
Аг еЕИ теперь два любые элемента аб и са (фиг. 67). 
прямую 7, соединяющую ихъ середины, то 
элементь аф можемъ 
замфнить двумя его 
2" составляющими а’б’и 
т а'6", изъ которыхъ 
^, / Первая направлена по 
во прямой 777, а вторая 
К 5 
лярна и лежитъ въ плоскости бт. ва о 


Фиг. 67. 
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ложимь и элементь с@ на двф составляющя с’ и с:@,, изъ 
которыхъ первая направлена по 7, а вторая, къ ней перпен- 
дикулярная, лежить въ плоскости апт. Далфе, разложимъ эле- 
менть с.4:, лежащий въ плоскости перпендикулярной къ 7% и 
проходящей черезь. точку 7, на дв® составляющия, изъ которыхъ 
одна с’4” параллельна а”б", а другая с"4” перпендикулярна къ 
с’4". Такимъ образомъ элементь с@ заифнитея тремя элементами 
са’, с'4’ и са". Для того, чтобы опредфлить взаимное дИствие 
двухъ элементовь аб и с@, намь нужно найти только дЪйстве 
двухъ элементовь аб’ и а"б" на каждый изъ трехъ а’, с’ и 
с"а". Изъ шести дЪйствй, которыя намъ нужно разсмотрЪть, четыре 
равны нулю. 1) Элементь аб’ лежитъ въ плоскости перпендику- 
лярной къ с”4” и проходящей черезъ его середину; поэтому взапиное 
дфйстые двухъ элементовь аби с’4” равно нулю. 2) Тотъ же 
самый элементь аб’ лежитъ въ плоскости перпендикулярной къ 
с"4” и проходящей чрезъ его середину; слФдовательно, взаииное 
дфйстве элементовь аб’ и с”4” будетъ нуль. 3) Элементь с@' 
лежитъ въ плоскости перпендикулярной къ а”б" и проходящей чрезъ 
его середину; поэтому взаимное дЪйств!е элементовъ а'б" ис равно 
нулю. 4) Элементь с”4” лежитъ въ той же самой плоскости, а по- 
тому взаимное дЪйстве элементовь а’б” и с”4” равно нулю. Такимъ 
образомъ остается только найти еще дфйств!е двухъ элементовъ а’ 
и (4, лежащихь на одной и той же прямой, и дЬйстые двухъ 
параллельныхь элементовъ а”д", в’а". 

243. Означивъ чрезь 45 и 95 длины двухъ элементовъ тока, 
чрезъ фи? — напряжешя, а чрезь ” — разстоян!е, мы выразимъ 
взаимное дЪйств!е этихъ двухъ элементовъ посредствомъ 

ий, 434$ Е (+) 

и @8 45 [| (+) 
если они лежатъ на одной и той же прямой лиши, или параллельны 
между собою. При этомъ 06% функщи Е (/*) и # (7) — положи- 


тельныя или отрицательныя, емотря потому, будуть ли силы при- 


тягательныя или отталкивательныя. 
Элементы аб и с4, длины которыхъ 4; и 45’, а напряженя— 
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гиф, инфютъ какое угодно положен!е. Пусть би 9’ будутъ углы» 
составляемые направлешемъ тока въ этихъ двухъ элементахь съ 
однииъ и тфиъ же направлененъ соединяющей ихъ лии и; 
далфе, пусть ф будетъ уголь наклоненя между двумя плоскостями 
бт и Чит, а у — разстояне 772; тогда четыре величины 7, 0, 9', ф 


опредфлятъ относительное положен!е этихъ двухъ элементовъ, и 
получимъ: 


@' — 43 030, д’ = дз 3то 

с4’ = 45 с03 9, с’а’ = а’зти с0зф, с’а”=а5' эт 9 зто 

Такихъ образомъ, взаииное дЪйстве двухь элементов а’б’ и са’, 

лежащихъ на одной и той же прямой 77%, выразится посредствомъ 
#' 4; 45' Е (+) с039 со5 6 


ДЪйстве же двухъ параллельныхь элементовь а”б” и са” — по- 
средствомъ 


й’ 4 45' (+) эт 9 1 09’ соз ф 


Взаимное притяжене двухъ разсматриваемыхъ элементовъ аб и са 


слагается изъ двухъ предъидущихь дЪйствй, а потому опред$лится 
формулою : 


() Е=йа[Е (5) с08 0 сз’ (+) зи 0 зт ©" соз Ф] 


Уголь наклонешя Ф можно выразить въ углф в, составляемомъ 


двумя направленями токовъ въ обоихъ разсматриваемыхъ элементахъ 
аф и са, а именно: 


60$ & == 608 0 с08 9’ -|- 5 @ 51 0’ с08 Ф 
поэтому предъидущая формула будетъ: 
(2) Р=иф ах [+ (2) сё (в (*) — Г(+)) с08 9 с0$ 9] 


Чтобы опредфлить углы 9 и’, ножно принять произвольно поло- 

жительнымь или направлене 7%, или 27, потому что углы би’ 

можно замфнить ихъ пополненями, не изифняя этимъ формулы. 
244. Прежде чЪиъ идти дальше, выведемъ еще нфеколько фор- 
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мулъ, которыя будутъ полезны намъ при и 
Разсмотримь два тока, движущеся по направления 
(фиг. 68) въ двухъ линейныхъ про- а 
водникахъ какого нибудь вида. Пусть 
М и М будуть середины двухъ эле- 
ментовъ 43 и 4$’ этихъ токовъ, и 
возьмемъ на проводникахъь дв нс- 
подвижныя точки Ои О’. При этомъ 
положеше точки М на первомъ про- 
водник опредфлится дугою ОМ, ко- 
торую означимъ черезъ $, а положение 
точки № на второмъ проводник$ — ду. 
тою О’№, которую означимъ чрезъ $. 
ян{е 7” двухъ точекъ Е 
н я о а перемвнныхь независимыхь $ и, 


и получимъ: 





4х 
(3) 60$ 0 = 45 


, 4" 
(1) г" 


(ъ другой стороны, проэкщя №А прямой ММ на касательную въ №Мравна 
МА = с039' 


‚ то 
Пели измфнять 3, оставляя въ тоже время $ м РЕМ 
точка М придеть въ 2’, а проэкшя МА’ прямой ММ будетъ: 


@(у с05’) $ 


МА’ == теоз 9 8 


куда слфдуетъ, что : 
ЧЕ у 9(" 057) 1, 


АА’ == 8 


1 ” = 4$ на касательную 
Но длина АА’ есть проэкщя элемента 27 


№, а потому также 
#25 у АА’ = 4$ 0$ в 
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Такимъ образомъ выходить, что 





_ 4 ("с089') 
(5) 608 $ = зе 
А если вмфсто с0з@’ подставить его значение (4), то будеть: 
Аг 
(6 а аг а’ аз 
ры ем с 


Приведеше двухъ неизв етныхъ функ къ одной, 


245. Выражене силы между двумя элементами тока содержить 
дв$ неизвфстныя функци Ё (7) их ("). Для опредфлешя ихъ 
воспользуемся двумя случаями равновфея, которые опредфляются 
наблюдешемъ. Для простоты вычислеНя, Амперъ принялъ, что 06% 


: А В 
функщи имфютъ видъ у И „и! МЫ же поставимъ вопросъ общие, 


Фиг. 69. прилагая остроумный методъ, при- 
думанный Бланше, и съ помощью 
котораго онъ разсматриваетъ этотъ 
предметь въ Есое Могшае *). 

Первый случай равновфс1я, ко- 
торыиъ мы воспользуемся, есть 
слфдующ: прямоугольный токъ 
АВСР (фиг. 69), могущй вра- 
щаться около одной изъ своихъ 
сторонъ 4.0), ваходится въ равно- 
взеи подъ дёйствемъ круговаго 
тока, центръ котораго О совпа- 
даетъ съ направленемъ оси враще- 
я, а плоскость его перпендикулярна къ этой оси. Пусть @Н 





—— 


*) Аппа]ез заепыйчиез де ’Есо]е Могша]е зирёмеиге, +. П. 





ЭЛЕКТРОДИНАМИКА. ©11 
| 1 моугольника съ площадью 
будеть лия пересфченшя плоскости прямоу А 
круга, Ми М — середины двухъ элементовъ нь 
’ , ых —. 
токовъ; далфе, пусть а будетъ радтусъ круга, 4 — уголь ‚ м Ся 
разстояе точки Л отъ оси. Изъ точки М опустинъ пер о 
ляръ №Е на маметрь СН и проведемъ МЕ. Сила, съ И 
дёйствуеть элементь 45’ на олементь 4, инфоть рый ь 
ММ, если она притягательная. Разложинь ее на двз друмя: 
МЕ и на перпендикулярную къ МЕ, слдовательно, параллель 
ную ЕМ. Эта послФдняя составляющая будетъ 


. „МЕ азт 4 
Есоз ММУЕ = Е-— = Р—, 





а& моментъ силы Е относительно оси вращеня будетъ 


(5 


Ри 2% 





Ъиствую- 
Равнов$ е требуетъ, чтобы сумма моментовъ всфхъ силъ, я у 
щихь на прямоугольный токъ, была равна нулю, т. е. 


ух Е и 319 ыы 
льную 
246. Проэктируя сомкнутую фигуру ХМАОМ на касательну 
въ М, получимъ: 
" с08 9 Р изш 4 = 0 или 7089 = — изм 4 
3 и 
Такъ какъ утолъ 4 не зависить отъ $, & разстояне и не зав 
сить отъ 5’, то уравнене (5) будетъ 


4 (изт а) _ __4@и 


а ее — Ш 
ООВ = 8 48 я 


и выражене (2) для силы Е приметъ видъ: 


и, ЕО 
= [© ша и 9 


229 ЧАФТЬ БТОРАЯ. — ГЛАВА ВОСЬМАЯ, 


Далфе, 45’ = а@9, и, слфдовательно, уравнеше равнов%с!я будетъ: 


(7) аи ны зао, 0 


г 4 2 5 


при ченъ 5 и 4 приняты за перемфиныя независимыя, а двойной 
интеграль, съ одной стороны, простирается на прамоугольникъ, а 
съ другой — на всю окружность круга. Ясно, что сторона АД 
прямоугольника не иифеть вфяшя на результать. — Разсмотрииъ 
сначала первую часть: 


(г) аи о Е ф 9 УСО Чи 
И —- в “91 ‘44344 = | зт?а 49 лить @ 


Длина 5 ОТНОСИТСЯ КЪ прямоугольнику, имфетъ началомъ А И В0З- 


: Чи 
растаеть въ ваправлеши тока. Вдоль ВС будетъ п 
$ 


ГИД ИХ 
А В-же = — Ти по СД, наконецъ, т — — 1. Поэтому, если 


означимъ чрезь “и” разстояшя ММ и ММ’ оть точки М до 
двухъ элементовъ, середины которыхь № и 1М’ лежать на парал- 
лели къ АГ), и если © будетъ длина стороны АВ, то получимъ: 


|, 
ТР и а -/ [9—^®] и Чи 


0 


и, слбдовательно, первая часть будетъ: 
2= ь 
[ша 44 | [о ). аи 
0 0 


247. Разсмотримь теперь вторую часть: 


Е(г)— (г) д 
] ву Вы 
эта 49 % 72 и $ $ 
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Вифсто этого можно написать: 


Чу 
ш 29 а Г *-_ 
‚| вт 4 @4 /з (7) и д 
если, для сокращеня, положить 


(8) Е) — (о) =— р (”) 


у? 


Интегрируя по частямъ, получимъ: 
2 
ву ит в= [#969 | — 2 убий 4 


Такъ какъ оба предвла совпадаютъ, то первый членъ равенъ нулю, 
а второй, послф того что мы сказали выше, будетъ 


6 
— 2 | [0—6 | Чи 
о 
и, слдовательно, для второй части получимъ: 


2 р 
—2/ зач] | ФО а 
0 0 


А если положимъ, что 
о: Г оо) =) 
(9) . | 





то уравнене равновфе1я сведется на 
22° Ь 
(10) ы/ эт 24 и | (^)— Ух, И и Чи =0 
а 


0 


Отсюда заключаемъ, что функщя у (7) — постоянная, потому что 
ЕМ<ЕМ' и, сл$довалельно, <". Далфе, пусть будетъ Ва: — 
тогда наименьшее значеше 7 будеть ВС, а наибольшее значене ” — 


оу ЧАСТЬ ВТОРАЯ. — ГЛАВА ВОСЬМАЯ. 


СН. Положинь теперь, что х (х) непостоянная, но возрастаетъ, 
напринфръ, съ увеличешемъ ” отъ х, до 7›. Построимъ, при этомъ, 
прямоугольникъ такъ, чтобы ВС’ была равна или бол%е увы 
равна или_мензе 7,; тогда постоянно будетъ: 


7 ыы И, 


и, слфдовательно, 


х ("') >. (*) 


Такимъ образомъ вс элементы интеграла (10) имфли бы положи- 
тельныя значешя, и сумиа ихъ не могла бы быть нулемъ. Слёдо- 
вательно, — такъ какъ у, (г) постоянная, — ин\фемъ: 


Х (7) =0 
а потому, по отношешямь (8) и (9), 


и о 


У 
ИЛИ 
ИО 
(о 
т ИК 
О 


Отсюда выходить, что 


(76) 
Я|-- 
(11) ыы 


СлФдовательно, одна неизвфстная функщя опредфлена посредствомъ 
другой, и выражеше силы притяжешя двухъ элементовь тока со- 
держитъ только одну неизвфстную функц!ю: 
«( Г(›) 
та 


и 6030 с08 ,| 


(12) —й' 4345’ |, (и) сов &-- р 72 
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Для болфе удобнаго писашя, положимъ, что 
у 
(из) 96) 
тогда предъидущее выражене будетъ: 


В , 
(14) Е=Я 43а8' |5 (/') созё г 72 ф' (7) с08 @ с08 9 


Дъйств!е сомкнутаго тока на элементъ тока, 


248. Построимъ въ середиив О элемента 48’ три взаимно пер- 
пендикулярныя оси (фиг. 70) и обозначим Фиг. 70. 
ж, У, 2 координаты середины М элемента 48 т 
сонкнутато тока. Такъ какъ всф силы, дЪй- р : 
ствующя на элементъ 45’, имфютъ точку 
приложеншя въ его серединё 0, то и ихъ 
равнодЪйствующая будетъ имфть туже самую . 
точку приложешя. Проэкщи Х, У, й этой и 
равнодфйствующей на оси координатъ ИМЪЮТЪ / 


ВИДЪ: 


1 Ь КИ. 
Х=и а ф (7) с08= -- о. 7? ф’ (г) с08 9 ©0359 и 43 


о 


При чемь мы имфемь только одну перемфнную независимую, а 
именно — дугу $ сомкнутато проводника, которую измфримъ, при- 
нявъ за начало любую неподвижную точку. Поэтому, отношеня 


(3) и (5) мотутъ быть написаны: 
, 4 а 4 (+ соз 9’) 
608 9 = р ©08 & = т 
Кели вифсто соз @ вставимъь его значене, то предъидущее выра- 
жене будетъ: 
1 р 
Х = и ф (7) с03= 48 -- ея! соз Уф’ (7) 4 
21 


оса ЗАСТЬ БТОРАЯ. -—— ГЛАВА ВОСЬМАЯ. 


Разсмотримъ сначала второй члень. - Интегрируя по частямъ, по- 
лучимъ: 


/ жт с08 0’ ф’ (2) ат = | со "ф 6 — . $ (7) а (27 соз 9’) 
и 


Такъ какъ токъ сомкнутъ, то первый членъ равенъ нулю, и, сл®до- 
зательно, 


дат воз 99’ (2) и = — (ат со) 
= — {90) [24 (со 9’) + оз © Чо | 
О, ы, ф(*) ( с0з = 48-х соз 9’ 4х) 


Поэтому выражене Х сведется на 


1 на 
Х = ый 45’ [(") (2 с08 45 — "03 9’ 42) 


249. Нели означимь черезь @, 6, с косинуеы угловъ, состав- 
ляемыхь элементом (45’ съ осями координать, то, проэктируя раз- 
стояне 7 и элементъь 43 на 45’, получимъ: 


7 с03 9’ = ах -- бу-+ сг 
45 0$ = = аах -- ау - саг 


Отсюда выходить, что 
2 605 8 48 — 7608 9’ 45 = 6 (ху — уаж) — с (газ — 242) 
а потому 


1 ../ ' 
Х = эй 48 У ф (7) (х4у — уа%) —с 5. #' (Хейл) 


Совершенно аналогичныя выражения получатся для Уий. Отсюда 





ЭЛЕКТРОДИНАМИКА. эао 


видно, что эти величины зависять отъ трехъ интегралов, которые 
обозначимь черезъ 4, В, С: 


А= {9(+) (44 — 244) 
(15) | В= (9(2) (в — 242) 
| С= { (+) (аду — у) 
Отсюда 
ры ый 4" (60 —с В) 


(16) | = 4з' (с А—а0) 
же 
Я = т йа («В — А) 


Эти. три интеграла (15) зависять оть вида сомкнутаго тока и отъ 
положення его относительно середины О элемента 43'; напротивъ 
того, они не зависятъ отъь направлешя этого элемента. 

250. Изъ формулъ (16) получатся отношеня: 


ах У ей =0 
АХ ВУ 07=0 


Первое показываеть, что равнодфйствующая перпендикуляриа къ 
элементу 45’, а второе—что она перпендикулярна къ прямой ОС, 
составляющей съ осями углы, косинусы которыхъ пропорщональны 
А, 3, 0. Эта вторая прямая не зависить отЪ направленя эле- 
мента 45’. Коли проведень плоскость черезъ пряную Об’ и эле- 
ментъь @48', то она будеть направляющею плоскостью 
Ампера, а равнодфйствующая къ ней перпендикулярна. ДалЪе 





Их 7+ 2*= ти У лева 0 — (л-НоВе бу 


сли положимъ 
42 -- В?-| 0? = (4? 
21* 


оыхт ЗАОТЬ БТОРАЯ, — ГЛАВА ВОСЬМАЯ, 


а черезъ 5 навовемъ уголъ, составляемый прямою ОС’ съ элемен- 
томъ 48, и черезъ В — равнодЪйствующую, то получимъ: 


(17). = ый 4з' зб 


Отложимъ на прямой ОС’ длину, равную (7, а понаправленню эле- 
мента 48' — длину, равную единиц; тогда значенше предъидущей фор- 
мулы будетъ то, что величина равнодфйствующей пропорщональна 
площади параллелограмма, построеннаго на этихъ прямыхъ. Она 
равна нулю, когда элементь 45’ совпадаеть съ пряною ОС. Кром 
того, какъ мы уже сказали, паправлеше ея перпендикулярно къ 
плоскости параллелограмна. 


ДЪйств!е элементарнаго тока на элементъ тока. 


251. Изелфловане дЪйствя сомкнутаго тока на элементь тока, 
какъь мы видфли, приводится къ 
опредёленю  трехъ интегралов 
(15). Для послздующаго удобнЪе 
преобразовать эти простые интег- 
ралы въ двойные. Представимъ 
еб сплошную поверхность ©, 
ограниченную сомкнутымь товомъ, 
Проэктируемъ ее на плоскость ХУ 
и положимь, что точка О лежитъ 
внф этой проэкщи (фиг. 71). 

Пусть Р’ будеть проэкщя ка- 
кой нибудь точки М этой поверх- 
ности, # означаеть радлусъ век- 
торъ ОР, &а4— уголь хОР. Из- 
въфетно *), что выражен 24у -— уд изображается двойною площадью 
треугольника РОР’, а потому имфемъ: 


Фиг. 71. 
2 





&4у — ух = и? 44 
Если токъ идеть по направлению, означенному стрфлкою, то уголъ 





*) Обь этомъ см. въ 1 томф курса анализа Штурма, стр. 220 и 221, 
пер. В. Синцова, 1868 года, Примьч. перев, 


ЭЛЕКТРОДИНАМИКА. оо 
ся 
 возрастаеть отъ 4, ло 45 по дугв АВС и снова уменьшает 


отъ 4100, по див СРА. Если озвачимь чрезь и, из, разстоя- 
2 1) 


ес\- 
ня между началонь и точкани Р; и Р., гдЪ прямая ОР пер 


Но 


каетъ кривую, то 


{5 
в=/ | и, ф(",) — 65| 44 
91 


| “5 «(0 

ий 

и? ф (",) — м? Ф(") == ‚ 9% # 
1 





й. | ТЪ 
при чежъ интегрироваше относительно те и ЕЙ 
1 х: азомъ для С получимъ зна ; 

точки Р, до точки Р». Такимъ обр д 


(18) ри 


зе Ънныя независиныя иди 
И такъ, теперь мы имфемъ дв перемфнны р 
двойной интегралъ, простираюнийся на площадь > 
252. Для опредфлешя этого интеграла замфтимъ, 


4 ( ф 6} а 
Ам у 
и 
Далфе, изъ отношешя и 
ВЫвОДИМЪ: в 


фу 
а 


е | т —_* 0 И И" | т ИЗ 


водную, мы должны перемфнную 9 принять и ни и 
унять только м, чрезъь что получимъ ДВ ни НР 
одномь и томь же радусв вектор% ОР (фиг. и ти ДВ ы 
суть проэкщи двухъ точекъ Ми М', безконечно близкодежащих 


У . ЧАСТЬ ВТОРАЯ. — ГЛАВА ВОСЬМАЯ. 


на поверхности 5. Пусть Г. будетъ точка, въ которой прямая М.М’ 
встрфчаеть ось Я-овъ; тогда 


4 _ МН МК _#_— 0 





* Ма 
Но Г есть точка, въ которой касательная плоскость въ точкё М 
Фиг, 12. къ поверхности © пересфкаеть ось Д-овъ. 
Поэтому, пусть уравнеше ея будетъ 


ие--Ву-Нуе =р 


При этомь ©, В, у суть косинусы угловъ, 
составляемыхь нормалью изъ точки М къ 
поверхности © съ осями, а р — перпендику- 
ляръ, опущевный изъ начала на касатель- 
ную плоскость, длина котораго берется по- 


ложительною или отрицательною 
смотря по- 
тону, имфетъ ли онъ одинак 
овое или противоположн | 
о 0е направлеше съ 


Отсюда получимъ: 





Ор В. 
и, слёдовательно, . 
4 _ у2—р 
Чи ти. 
Я и а) ре 
ит у шо 


13) = ИЛ +990) | „а 


Произведене и Фи 49 представляеть эдененть площади, ограниченной 


кривою {А , 
и ВОР въ плоскости Х 7; но онъ есть проэкщя элемента 
® поверхности ©, поэтому 


и аи 44 = у4ь 
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И тогда получимъ: 
ед с=х| |+ 29 ао 


Для того чтобы 4® имфлъ положительное значен!е, необходимо про- 
вести нормаль къ поверхности 8 въ такомъ направлен, чтобы на- 
блюдатель, находясь въ этой нормали ногами къ поверхности, уви- 
дВлъ токъ идущимь справа налЪво. 

Шели означимь черезъ С” среднее значеше величинъ, находя- 
щихся въ скобкахъ, а чрезъ « — поверхность б, которая, захЪ 
мы положили, ограничена токомъ, то можемь написать: 0 =(Съь. 


1 а 1 
Такимъ же образомь получимь: А = А, В == В. 
Подъ элементарным токомъ подразумф$вается 6безко- 


нечно малый соикнутый токъ. Для вычисленя дфйстйя элементар- 
наго тока на элементь тока пользуются преимущественно только 
что выведенными формулами. Въ этомъ именно случа среднее зна- 
чеше величинъ въ скобкахь почти равно значению ихъ въ любой 
точк® М безконечно малой поверхности ®. Такимь образом имфемъ: 


яж -| 2909-90 | -СХО 
(21) в [зе ® [8—0 


| -| 29-9 | 290) 


велфдетв!е чего три интеграла А, ВБ, С будеть извЪетны: 


(22) А=А', В= В, С= 0. 


Дъйств!е соленоида на элементь тока, 


953. Соленоидь состоить изъ ряда равныхь между с0б0ю эле- 
ментарныхь токовъ, безконечно близкихь одинъ къ другому и периен- 
дикулярныхь къ одной и той же кривой. Такъ какъ дЪйстве сом- 
кнутаго тока на элементь тока приводится къ силф, имфющей 


Ч ЗАО1Ь БТОРАЯ. — ТЛАВА ВОСЬМАЯ. 


точку приложешя въ соередин этого элемента, то дЪйстве соле- 
ноида, состоящаго изъ однихь только сомкнутыхь токовъ, также 
сведется на силу, приложенную къ середин® ‘элемента. —Пусть © бу- 
детъ поверхность, заключающая одинъ изъ малых токовъ, ад — 
разстояе двухъ послфдовательныхь токовъ; тогда число ихъ, со- 
держащихся въ элемент ао направляющей кривой, будетъ равно 


45 : ‚ 
т & одна изъ составляющихь дЪйств!я соленоида на элементь 45’, 
находящ!йся въ начал, будетъ 


И 1] Ст 2 
23 Х =; а ( 0’46— ва 
_ 2 9 / ТИ 1 й 


Фиг. 73. 


При этомъ интегрирован!е простирается на 
длину направляющей кривой Р.Р, (фиг. 73). 
По принятому нами выше соглашению, дугу 
слЗдуеть разематривать положительною въ та- 
комъ паправленши, чтобы наблюдатель, нахо- 
Дясь въ касательной ногами въ М, а голо- 
вою въ 7, увидфль малый токъ идущимъ спра- 
ва на лфво. Эта прямая МТ будеть нормаль- 
на къ маленькой поверхности «, которую мож- 


но принять за плоскую. Пусть х, у, 2 будуть 
координаты точки ЛИ, тогда: 





12 
т=7. : а МОЕ соз ЕМТ — 4 
о 4 


Ге 45 в | ф (") их и # —2ф (и) И 


Интегрируя послёдый членъ по частямъ, получимъ: 


2 о 2 
Дов [6]| —/ ф (*) 4 


че 
ЭЛЕКТРОДИНАМИКА. о 


и, слВдовательно, 
2 #1. ы 
во дом - [#0] +/ [ео + тф | 2 


или проще: к. 
9 9 2 1 4 (7 ф (*)) Ч 
в са =— |290) т 





Формула Ампера, 


954. Мы привели двЪ неизвфстныя функщи и т о 
мощю перваго случая равновфс1я; остается т т . т 
эти функщи, прилагая второй случай равнов Валя. и 
зано, что дЪйстве соленоида, сомкнутаго въ самомъ и ея 
дянийся гдф нибудь элементъ тока равно м ап ие т 
ляющя Х, У, Я также должны быть равны ели ды 
было направлеше элемента 45, т. е. чфиъ бы в у 
Тогда, по уравненю (23), отдфльно должно быть: 


(4@=0, (В @ =0, (0’@=0 


3603 й членъ 
Далфе, если соленоидъ сомкнутъ въ самомъ с0бф, то первы 
въ уравнени (24) равенъ нулю, и оно сведется на 


| Я (хз ф (*)) =/ ь Фе 
Гоа =: — р 4 к (7) 
если положить для сокращеня 


1 О). 


72 Г 


к (7) 


Положимъ, что направляющая кривая плоская и лежить въ плос- 
кости у2 (фиг. 74), идя въ опредфленномь направлеши, означен- 


ву ЧАСТЬ ВТОРАЯ. —= ГЛАВА ВОСЬМАЯ, 


номъ стрёлкою. Двф безконечно близкя прямыя, параллельныя оси 
У-овъ, отефкають двф дуги ИМ и М'М', для которыхъ значеня 


Фиг. 74, 





42 равны, но съ противными знаками. Если назвать чрезь гих 
разстояёя ОМ и ОМ', то получимъ: 


Ус = _ , | л(')— | @=0 


255. Отсюда заключаень, что функщя п (’) постоянная. Ву 
самомь дфлВ, положимъ, что эта величина перемфнная, напримръ 
возрастаеть съ увеличешемъ 7 оть х, до 7»; тогда кривую можно 
провести вправо отъ 02 такимъ образонъ, чтобы 7’ было боле г 
и наименьшее значене 7 было бы равно или боле 7,, а наибольшее 
значене ”’ равнялось бы или было менфе 7,, при чемъ 


иги Е 
и, сл$довательно, 
п (") > п(*) 
При этомъь каждый членъ интеграла былъ бы положительный, и 
сумма ихъ не могла бы равняться нулю. И такъ, имфемъ: 
{р 
тдё Л означаеть постоянную величину. 


991 
ЭЛЕКТРОДИНАМИКА. Э 
Велёдотве опредфлешя х (*), это уравнение будетъ: 
4 (* ф е) = йи? д 
& посредствомъ интегрированйя получим: 


7 З 
пе =-5- + 


тдф № есть новая постоянная. Отсюда слЗдуетъ, что 


% в 
т 
Но (и° 247), мы положили, что 
= — —=9 (1) 
откуда выходить, что ыы 
Г (") = о И 


Поэтому окончательно находимъ: - 
Г(г) = 5 


: о 
и формула (12) для притяженя двухъ элементовъ тока сведется н 





вл! То 1 3 
(а) и” т со —-5_ 6080 с03 (' 


что 
а это и есть основная формула Ампера. Опытъ показываетъ, 
постоянная величина & положительная. 


ГЛАВА ДЕВЯТАЯ. 





Продолжене электродинамики, 


Полюсы соленоида. — Дйстые сомкнутаго тока на соленоидъ. — Дфйств!е 
соленоида на соленоидъ, — Амперова теоря магнетизма. — Упрощене 
формулы Ампера. — Работа электродинамическихь силь между двумя 
сомкнутыми токами. —Работа между магнитомъ и сомкнутымъ токомъ. 


Нолюсы соленоида, 


оЕВ ; 
“56. Такъ какъ намъ теперь извфетна Г("), то ны ножемъ 
упростить форнулы, относящёяся къ дфИетвю соленоида на эле- 


р ® 
ментъ тока. Такъ какъ ф (») — >, 10 формула (24) приведется 


къ первому члену: 


2 2 
й (2. 
и С' ас = — | |, А.А 


3 8 
71 7 


Равнымъ образомъ получимъ: 


2 
х рх 
ы А’ 4 = я —% 


ет 
2 
й Во 
1 т 


Подставляя эти значення въ уравнене (23) и полагая 
6 


р 
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получимъ: ый 
1 : Ра ей 
м 5 №? 45' (и Гы 
1 ла 6—4 еее 
= Тр? а8' (и 3 


1 с! ау, — 2 ори 
= 50 (8 м 
Отсюда выходить, что сила, производимая соленоидомъ на элементь 
тока, имфетъ точку приложения въ середи- Фиг: 75. 
н% О элемента и зависить только отъ по- 
ложев!я конечныхь точекъ Р, и Р› направ- 
ляющей кривой (фиг. 75), но отнюдь не 
оть формы этой кривой. Это и есть осно- Р» 
ване, по которому Амперъ назвалъь таюмя 
конечныя точки полюсами соленоида. Эту 
силу можно разсматривать какъ равнодЪй- 
ствующую двухъ силъ, точки приложеня 
которыхъ находятся въ О. Одна изъ нихъ 


Е, имфеть составляющими: 


#3 


2 







ИХ 





1 : би —Су, 
Х, = то. [т $ @8' ит ° 
То на 6-9 
(26) У = — №л® а И 
1 (7: @9.— 65 
й, ее: То. * 45' ет 
и относится къ полюсу Ри, а другая Е» имфетъ составляющими: 
1 71 629 — 65 
р. = вр? 08 И 
1 : 5, —@2. 
(27) У, = — 5 $ 48 ва 
2 
— вх 
2. Тызан и 


и относится въ полюсу Р». 
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257. Изъ формулъ (26) выходить, что 
аХ, + ВУ, + с2, = 0 
2, Х, у, У, + 2. 2, =0 


слфдовательно сила Ё, 1 перпендикулярна КЪ плоскости, проходящей 


А 
черезъ элементъ 45’ и прямую ОР,. Далфе имфенъ также: 








Их ДР д ЩЕ Г Е 
: 1 А: ов и», — (а®. бу с) 
& потому 
(28) Е, № № га в 8, 
2 т 


т 5, означаеть уголъ, составляемый олементомь 43! съ прямою 
. СлЪдовательно Е } } 

д Ю, сила измёняется обратно пропорцонально 
квадрату разстояня середины О’отъ полюса Р,. Остается еще 
опредфлить направлен!е силы. — Для этой цфли приведемь въ 
совпадеше ось Я-овъ съ элементомь тока и проведемъ плоскость 
У черезъ полюсъ Р1; тогда 


оО, 6—1, УИ, =0, Х = — Виды 
2 в 

Нели наблюдатель помфстится въ 02, т. е. въ элемент тока та- 
кимъ образомь, что токъ будеть входить въ его ноги и ей 
черезъ голову, при чемъ лицо ого будеть обращено къ полюсу Р 
то сила будетъь дЪйствовать влЪво. ь 
Такииь же образомъ и сила №, перпендикулярна къ плоскости 
проходящей черезъ элементь тока 48’ и прямую ОР. 3 и 
ея будетъ 


о | 
т => № # 43' т 


гдз 5, означаеть уголь между 45’ и ОР,. Если наблюдатель по- 
ифстится какъ прежде, но лицоиъ къ полюсу Р,, то сила будетъ 
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дфиствовать вправо. Поэтому, когда приходится разсматривать дй- 
стве соленоида на элементъ тока, то соленоидъ замфняють двумя 
его полюсами Р;, и Р,; затфиъ вычисляютъ вышеприведенныхь спо- 
собомь силы РЕ, и Ё,, приложенныя къ середин8 О’ элемента, и 
окончательно опредфляютъ ихъ равнодфйствующую. Для краткости 
говорятъ, что силы Ё, и №, суть дЪйстыя полюсовь на элементъ 
тока, при чемь постоянная . есть напряжеше каждаго полюса. 

258. Мы нашли дЪфйстве соленоида на элементъ тока; ясно, 
что дЪйстве элемента на соленоидъ приводится къ равной, но про- 
тивоположной силф — Й, точка приложешя которой будетъ также 
въ 0. Эта сила получится, если опредфлимъ равнодфйствующую 
силь — Е и— @,, называемыхь дфйствями элемента тока на 0ба 
полюса. Такимь образомь дйств!е элемента тока на полюеъ Р; 
есть сила, приложенная къ его середин® и перпевдикулярная къ 
плоскости, проходящей черезъ этотъ элементъ и полюсъ; направление 
же этой силы идетъ вправо оть наблюдателя, находящагося въ 
ток% и обращеннаго лицомь къ полюсу Р,. Напротивъ того, дфИ- 
стве элемента тока на полюсъ Р, направлено влфво. Р, есть 
южный полюсъ, а Р, — сфверный. Формулы (26) и (27) дадутъ 
составляющя этихъ силъ, если перемвнимь зпакъ, и если начало 
будеть лежать въ середин® элемента. 


Дъйетве сомкнутаго тока на соленондъ, 


259. Разсмотримъ дЪйстве соикнутаго тока на южной полюсъ 
Р, соленоида, при чемъ оси координатъ могутъ имфть какое угодно 
положеше. — Пусть 2,, 9, 2, будуть координаты полюса Р,, а 
#', у', г'— координаты середины элемента тока. ДЪйств!е этого элемента 
на полюсъ Р, приводится къ силф, приложенной къ его серединф и 
составляющия которой, велфдетве уравнешй (26), суть выраженя 
вида: 

(а —#) (и —9) 
73 


хе 5 вый" @8' 
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Если привести начало координатъ въ совпадене съ полюсомъ, то 
эти выраженя упростятся и примутъ видъ: 


Х, Ш 3! Е 
2 

1 . сд! — аг' 

и 5 Ай р 

ау" — 6х! 


Я 


2 73 


Теперь мы покажемъ, что всЪ силы, приложенныя къ середин® 
ряда элементовъ, образующихь сомкнутый проводникъ, имфютъ ра- 
внодЪйствующую, проходящую черезъ точку Р,. Для того, чтобы 
это случилось, необходимо только, чтобы сумна моментовъ вс®хъ 
этихъ силъ относительно каждой изъ трехъ осей равнялась нулю. 
Зам тимъ, что косинусы @, 6, с угловъ, составляемыхъ элементомъ 
ах’ ау’ а 

45'’ 45" ’ 45" 
моментовъ относительно оси -овъ найдемъ: 


45’ съ осями, равны слфдовательно, для суммы 


У (= и 


{и 2’ (х'аг' — #' ал) Ну’ (у'аг' — 2' ау) 
ве > № а уз 

1 „ [272 аг' — г! (ж' ах! + у’ ду" - 2' 42) 
эт "/ 73 


„Га — а я 
и йа - 


| 
[= 


|] 
во | = 

= 

= 

>. 
ззвиитесинние 
*|=> 
= 
гэ 


Если проводникъ сомкнутъ, то сумма равна нулю. 
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260. Вычислимъ теперь равнодЪйствующую. Проэкщи ея на три 
оси координатъ суть: 


ри у'4г' 
о и 
1 5 г 
(те вый 
1 Е 
=! 7" 


Если не обращать внимания на знаки, эти интегралы имфютъ тотъ же 
самый видъ, какъ и интегралы 4, В, С, которыми мы пользовались 
при отыскан!и дЪйств!я сомкнутаго тока на элементъ тока й. 249); 


въ нихъ необходимо только замфнить Ф (") ея значенемь 5 ‚ (л- 


довательно, эти простые интегралы также можно И ВЪ ДВОЙ- 
ные. Представимъ себф поверхность, ограниченную сомкнутымъ т0- 
комъ, и означимь чрезъ 2, У', 2' координаты любой точки на этой по- 
верхности, чрезъ &, В, у—косинусы угловъ, образуемыхъ нормалью изъ 
этой точки къ поверхности съ осями координатъ. При этомъ нормаль 
проводится въ такомъ направления, чтобы находящийся въ ней наблюда- 
тель, стоя ногами на поверхности, увидфль токъ идущинъ справа 
налфво. Наконецъ, пусть 2 будетъ разстояне между началомъ и 
касательною плоскостью, а 4о' — элементъ поверхности; тогда, при- 
лагая формулу (20) въ и° 252 и перемфняя знаки, получимъ: 


| 1 и] © Зрх' ! 
— 5 > (=- |. 
фо В и 
1 ] у Зре 
Грея (1 — и. 


Такинъ образоиъ дфйстье сомкнутаго тока на южный полюсъ Р, 
22 
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соленоида приводится къ силф, иифющей точку приложеня въ м: 
составляющия которой опредфляются формулами (29) или (30). ДЪИ- 
стве тока на сЪверный полюсъ Р» также приводится къ сил%, при- 
ложенной къ Р.. Чтобы получить ея составляющйя, стоить только 
перемёнить знакъ У | въ предъидущихь фориулахь и представить 
(6% начало перенесеннымь въ Р». Очевидно, отсюда выходить, что 
дЪйств!е сомкнутаго тока на соленоидъ слагается изъ двухъ СИЛЪ, 
изъ которыхъ одна приложена къ полюсу Р,, а другая — къ Р». 

Кели сомквутый токъ безконечно малъ, то формулы (30) бу- 


дутъ: 
ей 
| %№ == 5 Но ( я 
‹ | С В _ ЗрУ' 
@) И (& 75 
| И Зрг' 
| я ИРО (+- я 


Лъйств!е соленоида на соленоидъ, 


261. Теперь мы перейдемъ къ разсматриваню вторато соленоида 
Фиг. 76. Р' Р’, (фиг. 76), состоящаго изъ без- 
конечно’ малыхъ сомкнутыхъ токовъ, съ 
площадью ®' инапряженень ©. Какъ ны 
уже видфли, дЪйотв1е каждаго изъ этихъ 
сомкнутыхъ Токовъ на полюсъ Р, пер- 
вато соленоида приводится къ силз, 
приложенной къ Р, и опредфляемой 
9 формулами (31). Такимъ же образомъ 
дЪйстве втораго соленоида на тоть же 
х самый полюсъ приводится къ одной сил, 


приложенной къ Р,. Такъ какъ на каждомъ элемент 40’ направ- 
‘ 1 


б 
ляющей кривой Р’ Р', число малыхъ токовъ равно 9", вели 0" 





о Усы Аи 


означаетъ разстояне каждыхь ДВУхЪ посл довательныхъ токовъ, 


то составляющия этой силы будутъ имВть видъ: 


1. до’ /[а 805 
Хх — о, 1. = Чао 


При этомъ ©, В,  означаютъ косивусы угловъ, составляемыхь ка“ 
‚ съосями координатъ, а Р — периев- 


сательною къ кривой Р’ Р 
а Р, на плоскость тока. 


дикулярь Р, Г, опущенный изъ начал 
Поэтому получимъ: 


ыы 
я ЖЕ 4с' 
Далфе, если положимъ 
$, ©! : 
ИВ 


9 
тлф Ш означаетъ напряжеше втораго соленоида, то предъидущая 


формула перейдеть въ 
1 ах’ За’ат 1 / х' 
= / и) -5 в (5 


СИИ а 
И В [5 


соленоида на ЮЖНЫЙ ПОЛЮСЪ В „ перваго 


Поэтому дЪйстве втораго 
Р, и иизющая составляющими; 


есть сила, приложенная къ 


1 д д 
хи (1-9) 
о ых И и 





азсматривать какъ равнодфйствующую 


262. Эту силу можно р 
изъ которыхь одна имфеть 00- 


двухъ силь, приложенныхь КЪ Ра 
ставляющими: 
22* 
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1 0! 1 1 ! 
а 2 
о 7 у 285] щи я 
а другая, напротивъ того, — 
1 Хх 1 . ! 
пе ао ош а ИЩИ 
В т, 3 Е г.’ о В па 
1 1 
5 





Первая сил ] 
рвая сила, напряженше которой равно ВЕ имфетъ направ- 
2 


$ } 1 
леше по Р.Р’, (фиг. 77); она притягательная и изифняется въ 
обратнонь отношени квадрата разстояшя Р,Р'.. Вторая сила 
’ 


1 , 1 
о МЫ 


рт инфетъ направлене по про- 


должен прямой РР; она отталкива- 
тельная и изифняется также обратно 
пропорцюнально квадрату  разстояшя 
Р,Р',. Чтобы получить дЪйстве вто- 
раго соленоида на сфверный полюсъ Р. 
перваго, — необходимо только перем*- 
нить знаки у |. въ предъидушихъ фор- 
мулахъ и положить, что начало нахо- 
дится въ Р.. Очевидно, это дфйстве 
также будетъ состоять изъ двухъ силъ, 
и а, вЪ р», изъ которыхъ одна 
притягательно по : Е м 
направленю Р, Р'. 

Все происходить такъ, какъ еслибы существовали однЪ только ко- 
нечныя точки соленоидовъ, т.е. ихъ полюсы, которые притягиваются 
или отталкиваются пропорцюнально произведеню изъ ихъ напряже- 
ый и обратно пропорщонально квадрату разстояшя. Поэтому можно 


сказать, что одноименные полю ННЫ. 
сы отталкиваются, а разн те 
притагиваются. о. 


напряжеше которой равно 
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Амперова теорйя магиетизма, 


263. Поразительная аналогя, существующая между свойствами 
соленоидовъ и матнитовъ, привела Ампера къ тому воззрёню, что 
магнитныя явлешя обязаны своимъ происхожденемъ электрическииъ 
токамъ '). Онъ сравниль магниты съ соленоидами и, волВдетве 
того, свелъ магнетизиь на электричество. 

Прежде всего оказывается, что дфйстве элементарнаго тока 
такое же точно, какъ и дфйстве безконечно малаго Фиг. 78. 
соленоида №, 2», перпендикулярнато къ плоскости >" 
тока (фиг. 78). Поэтому, если 2: 2» будеть весь- 
на малая длина соленоида, то взятый элементарный Р, 
токъ, напряжение _котораго равно т, можно замфнить 7 равными 
между с0б0ю элементарными токами, находящимися на разстояни 


1 г 1 
Я другъ оть друга, напряженя которыхь и которые пер- 


пендикулярны къ прямой р №». При чежь эти ® токовъ представ- 


] 1 
ляютъ соленоидъ, напряженше котораго | — (лфдовательно, по 


Амперу, магнитная частица есть такая, вокругъь которой вра- 
щается элементарный электричесый токъ, & наматничиван!е заклю- 
чается только въ произведеши или, проще, во вращени этихъ эле- 
ментарныхь токовъ. 

964. Точно также и токи можно замфнить магнитами, сл довательно 
вифето электрическихъ силъ ввести силы, дъйствующия между извфет- 
ными точками и подчиняющуяся закону Ньютона. — Раземотримъ теперь 
какой нибудь сомквутый тоЕъ СЪ напряжен!емь #; далфе, предста- 
винъ себЪ, какъ прежде, поверхность (фиг. 79), ограниченную токомъ, 
и раздфлимъ ев на нфсколько частей. Наконецъ, предположимь, что 
по предфльной линш, окружающей каждую часть, протекаеть токъ 
съ напряжещень © въ такомъ направленш, что наблюдатель видить 








1) Ашрёте, Мётпойтез 4е Гасайбие ае Рал1з Т. УТ, р. 323. 
\/. Уеъег, ЕЛеютодуп. МааззЪезНштацивев газЪезопйеге йъехг П1а- 


шаспейзтиз 5. 557, 
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всё токи вращающимися въ одну сторону. Каждая внутренняя лин!я 
представляеть двё смежныя границы и по ней проходятъ соотв%т- 
ствующе имъ токи въ противоположномъ 
направлени. Отсюда выходить, что дЪй- 
стыя всзхъ внутреннихъ частей уничто- 
жаются попарно, а, слВдовательно, остаются 
только вн*шея части аб, 6с, са, аа, 
которыя въ совокупности предетавляютъ 
взятый токъ. Поэтому, если принять, что 
поверхность будетъ разбита на безконечное 
число безконечно малыхъ площадокъ о, 
то взятый токъ можно замфнить безко- 
нечнымъ множествомъ элементарныхь токовъ 14%. Каждый изъ 
этихъ малыхъ токовъ можно замфнить маленькимъь  магнитомъ 
р: Р›, нормальным къ элементу поверхности и ихвющимъ напря- 


Фиг. 79. 





. 105 
жене м: При этомъ мфсто точки р, представляеть южную маг- 


нитную площадку, а м$сто точки р, — сфверную матнитную пло- 
щадку; 1 есть разстояше этихъ двухъ площадокъ, а магнитное 
напряжен!е на единицу площади каждой изъ нихъ будетъ и Такимъ 
образомъ токъ замфняется двумя магнитными площадками, изъ кото- 
рыхъ одна южная, а другая — сфверная, и 06% ограничены токомъ. 

Такой способъ приведеня электродинамическихъ силъ къ магнит- 
нымъ не инфетъ, кажется, особой теоретической важности; но онъ 
можетъ быть до нёкоторой степени полезенъ, потому что названныя 
только что силы суть центральныя, т. е. тавя, которыя исходятъ 
изъ неподвижныхь точекъ, и, слёдовательно, безъ дальнЪ®йшаго къ 
нимъ можно приложить теорю потенщала. 


Упрощеше Формулы Ампера, 


265. Возвратимся еще разъ къ формул Ампера (72° 255): 


ИЕ 
(а) ВЕН [не Зовбеьй 


7? \ о 


посредствомъ которой опредфляется взаиин 
ментовъ тока 43 и 48'. Положеше середи 


Уу>- 


ПРОДОЛЖЕНИЕ ЭЛЕКТРОДИНАМИКИ, 
ое притяжене двухъ эле- 
нь Ми М' обоихъ эле 


1 
ментовъ означимъ дугами 5и5, Фиг. 80. 


считая ихъ по проводнику отъ двухъ 
1 

неподвижныхь точекъ Ои О (фиг. ь ‚9 

80). Такинъ образомъ, разстояние 7 р" 

двухъ точекь Л и М' есть функ © 


ця двухъ перенённыхь независимых 
зи; а вЪ И 245 мы показали Ре 
1 
9 


слфдующя отношения : и 
ат а’ ом 
СО а 


05 
аг а а у 
6086: 487 43 @5' 


Отсюда выходитъ, что 
3 ' 1 а% 4 г 
т = №9 


4 
и. { : : о 
Величина У” или ” — также функция двухЪ перем$нныхъ незав 


симыхь $ и ,, и получимъ: 





А 4 
". $ [ах 1 2" 
У 
3 @48' 4 43' 5 2 $ 4 
Откуда 
О 
— 2”: ое 
4$ @ 2 4 4 4; @3 
и слдовательно, о 
| 3 ‚ ФУ 
ооо со 00 7098 ет Я ВВГ 
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Поэтону формула (а) приведется къ болфе простому виду: 


(а) р _ 21 44 ПУ 
И’. _@а3' 


Этимъ видонъ ея мы воспользуемся при опредфлени работы. 


Работа между двумя сомкнутыми токами, 


266. Разсмотримъ два сомкнутыхъ проводника Си С', шо 
которымъ протекаютъ два тока съ напряжениями би $'. Велёдетве 
изинев!я формы или перемфщен!я проводниковъ изифняется съ вре- 
менемъ и разстоян!е 7 между двумя опредфленными точками Ми М '; 
поэтому 7” слфдуетъ разсматривать какъ функщю третьей перем*н- 
ной независимой #. Изм®нен!е разстояшя ММ ' въ безковечно малое 

у ах 
время 42, велфдетве подвижности проводника, будетъ 246 а эле- 
ментарная работа силы Ё, дЪйствующей между элементами 43 и 45’ 
проводниковъ, выразится посредствомъ 


а" 1 ат’ @Ут_ 
= г @=2 1 3 45' УЕ т 





или проще — 
аут ФУ’ 
1 
4 №8: аз 43' Е т а 








Поэтому работа всфхъ силъ, дЪйствующихь между двумя провод- 
никами втечене времени 4, опредфлится формулою: 
я И" ФУ _ 

(83) аржавие || т ав ав 
гдф двойной интегралъь распространяется на всю длину обоихъ про- 
воДниковВЪ. 

Тенерь мы преобразуемъ это выражеше. Интегрируя по частямъ, 
получимъ : | 

ЛИ Сб 

Я а | 1 4 43 





ПРОДОЛЖЕНИЕ ЭЛЕКТРОДИНАМИКИ, эхо 


о дит ау’ |* я 
АГ, =АЁИ а | @ 45 |. 
(34) \ ит ВЫ 
у дут 9’ р 
| — 4 и “= Е дв 43 48 


ВелЪдстве синметри, получинъ также: 


> @/* Чу" 4 У 
аТ-Е4К' Я рии г 43—47 а ф 


ф 
Складывая оба эти выражешя и заиёчая, чо 
4 (75 ау" : 


и, слфдовательно, 














дут дуг а 4" 48 _@5' 
4’ 4948 аз #48 $ 
получимъ: ь а 
а ВУ ау’ 
[ ата! | | ми |= 2 #] | Е „@ 





| | (7 * И ‚ Е 
о ист 43 45’ 


| Если оба проводника сомкнуты, то первые два члена справа 
равны нулю, и предъидущая формула сведется на 


и — а; _ 
(36) аЁ=- РЖ а ——^ 4898’ 


Положимъ, что 


(#) 


тдв ТУ” есть функщя отъ $. 
изифняется въ длин», то предзлы 


стоянны, и тогда 


(9 ау" ’ 
=_=“ ль — 481 зе 





= — 21 [| ау". м 43 93' 


48 
Если тя изъ проводниковъ не 
двойнаго интеграла будуть по- 
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И такъ, 
(37) ар ии ат 


д Д 








® 1 д’ а* 
У’ = — — А ; 
2 у 43 а5' Чай 
ИЛИ 
‚ АЙ 0$ 0 с03 0' 
(,) "= 5 //. = 4843 
ДалЪе 


1 
т д 1 (1) 
р а 484 
2 45’ @3 не 


Интегрируя по ча 
стямъ и принимая во вниман! 1 
ман1е отнош 
729 244, найдемъ: тя 


1 и 
а’ у 2 Я де 
ив -|® | ть. 
у 


4’ @3 а |1 у @ _ 


7 


и, слфдовательно, 


у й 
(=) и=-> | 99° 43 45' 


Эту величину ТУ Гельмтольтць называетъ потенщаломъ относительно 
взаимнаго дЪйствя двухъ токовъ 1 напряженшя, которые идутъ по 
проводниканъ въ опредфленныхь направленяхъ. Если измфнить на- 
правлен1е одного изъ токовъ, то изифнятся знаки у с0$е, а, вм%- 
стф съ тфиъ, и у значешя ТУ. вр. 





Работа между магнитомъ и сомкнутымъ токомъ 


и 268. Опредфлимъ сначала работу силъь, дЪйствующихь между 
кнутымъ токомъ и полюсомъ соленоида или магнита. Мы видЪли 


ПРОДОЛЖЕНИЕ ЭЛЕКТРОДИНАМИКИ. 241 
(п? 260), что дЪйстве сомкнутаго тока на южный полюсъ приво- 
дится къ одной равнод®йствующей, нифющей точку приложеня въ 
полюс®. Формулы (29) и (30) дадутъ составляющия этой силы, 
если начало совпадаеть съ полюсомъ. Пусть теперь начало иифетъ 
любое положене; тогда, если 2, У, 2 означають координаты по- 


люса, формулы (30) перейдутъ въ 


В Го 2 — №. 
т аа 





Но, далфе 
О м 
«(#) 
73 Ва: ТИ (я — 2) 
ах Ра 78 5 
поэтому 
р 
Я. 
т) у | в 
Х = — № т 4о 
Вели положить 
и № # р4о 
(В) УТ = 2 Я 9-3 
то окончательно получимъ: 
. 47 Е ах го а7 
ети’ У=-—м им и -— 


Такъ какъ работа силъ происходить отъЪ взаимнаго дфйстйя тока 
и полюса и зависить только отъ относительнато перемфщеня про- 
водника и полюса, то первый можно разематривать неподвижным, 
а движущимся одинъ только второй. Такимь образомъ необходимо 
раземотрёть только работу силы, дфйствующей на полюсъ, и эта 
работа будетъ 

(38) аГ, = — маг 


Если полюсъ сфверный, то у № переифняется знакъ. 
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269. Здфсь функщя У инфеть весьма простое геометрическое 
значение. —Изъ полюса Р., какъ центра, опишенъ шаръ радусомъ, 
Фиг. 81. равнымъ 1, иразсмотримъ ту часть 

< его поверхности, которая вы- 
рёзывается конусомъ, вершина ко- 
тораго въ Р,, а направляющая 
есть сомкнутый проводникъ. Пусть 
М будеть любая точка поверхно- 
сти ©, ограниченной сомкнутынъ 
токомъ; ММ — нормаль въ этой 
точк, которую представимъ себ% 
проведенною такъ, что находя- 

щся въ ней наблюдатель увидитъ токъ идущимъ справа налфво; 
наконець, пусть р будетъ длина перпендикуляра Р.Г, опущеннаго 
изъ точки Р, на касательную плоскость въ №; тогда получимъ: 





__ 2— 608 ИР.Г —= 60$ ДОИМ 


Каждому элементу 4 или @® поверхности 5 соотвфтствуеть эле- 
ментъ с4 или 4 шара, радфусъ котораго равенъ 1, а также эле- 
менть @6’ или 724 поверхности шара, рад1усь котораго Р.М. 
Но этотъ элементь можно разсматривать какъ проэкцю элемента 
4 на плоскость, перпендикулярную къ Р, М, а потому получинъ: 


724% = + ао Х сз МУ = + 200 


и, слфдовательно, 


При этомъ нужно взять положительный или отрицательный знакъ, 

смотря потому, составляеть ли нормаль ММ острый или тупой 

уголь съ продолжешень МЛ) радуса вектора Р.М. 
СлЪдовательно, мы получимъ для потенщала выражение: 


, р р 
(В) = (40 =1:0 


охе 
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Поэтону функщя 7 пропорщюональна отверстю конуса, черезъ ко- 


торое видфнъ токъ у полюса. | , 
270. Въ заключене, разсмотринъ дЪйстве магнита на сомкну 


тый токъ. Если опредвлить, какъ прежде, функцию У относительно 
дфиствя каждаго полюса на сонкнутый токъ и положить 


т = — ХьР 


то работа силъ, дфйствующихь между сомкнутымъ токомъ и маг- 
нитомъ, выразится посредствомъ 
(39) ай =1ау 
Впрочемъ, это непосредственно вытекаетъ и изЪ сдфланнато нами 
зам чашя въ и” 264. Мы видЪфли, что сомкнутый токъ можеть 
быть замфненъ магнитною площадкою, при чемъ работу вычисляютъ 
также, какъ и при двухъ магнитахъ. 


ГЛАВА ДЕСЯТАЯ. 


Явления индукщи. 


Формула Вебера.—Взаимное дфйств!е двухъ токовъ съ постоянными напря- 
женями въ неподвижныхь проводникахъ. — Взаимное дфйстые двухъ 
токовъ съ измёняющимися напряжешями въ неподвижныхь проводни- 
кахъ. — Индукщя тока на самого себя оть измЪнен!я напряжешя. — 
Индукщя между двумя токами оть измфнен!я напряжешя. — Взаимное 
дфИистве двухъ токовь въ подвижныхъ проводникахъ. — Индукщя тока 
на самого себя отъ измфнешя формы проводника. — Индукщя между 
двумя токами оть движен!я проводниковъ- — Электричесвя и индук- 
ц1онныя машины. 


Формула Вебера, 


271. Мы разсмотр%ли уже два главныхъ класса электрическихь 
явленй: явлен!я статическаго электричества, подчиняющ!яся закону 
Кулона, 


ий, 
@) в 


и электродинамичесвия, заключающияся въ законв Анпера (*° 265), 


6 в й’ аза; У" 
) и 94% 


Первый законъ опредфляетъ взаимное дфйстве двухъ электриче- 
7’ 
скихь массъ т, #%, находящихся въ покоф, а второй — дЪйств!е 


ЯВЛЕНИЯ ИНДУКЩИ. От 


двухъ элементовъ тока. Веберу ') удалось соединить оба закона въ 
одинъ общ, охватывающий оба класса явлешй. Овъ полагаетъ, 
что взаимное дЪйстве двухъ электрическихь массъ не одно и тоже, 
будуть ли онВ въ движени, или находятся въ поко№, и нашелъ, 
что это дЪйстве выражается формулою: 


р ся 
Ур @Р 

Безъ дальнФйшаго ясно, что она заключаеть въ себ законъ Ку- 
лона, потому что если массы находятся въ поко%, то второй членъ 
равенъ нулю; мы Увидимъ также, что ВЪ ней заключается и за- 
конъ Ампера. Въ основаве своихъ разсуждевй Веберъ беретъ ги- 
потезу двухъ жидкостей. При такомъ воззрёнш, токъ напряжен!я 
$ разсматривается состоящимъ изъ двухъ токовъ противоположныхъ 
электричествъ, движущихся съ одной и тою же скоростью # ВЪ 
противоположныхь направленяхь, изъ которыхъ каждый имфетъ 





ри 
(с) — тт Е -- 


Е . 
напряженте 2 Если означимъ © весьма уалое поперечное сЪчеше 


проводника, а черезь © — плотность электрической жидкости, то 
количество каждой жидкости, проходящей въ единицу времени чрезъ 
поперечное сфчеше проволоки, будеть равно ри; & потому для 
каждаго тока получимъ: 


4 
ОЕ бои 
и, слБдовательно, 
$ = рой 
Элементъь 4$ проводника содержитъ равныя массы Е ти — ® по- 
ложительной и отрицательной жидкостей, а потому 


т = 6648 


и, слёдовательно, 
(1) ти = 148 








:) У. УеЪег, Еектодупализсве МааззЪезйтииаеен. Егз(е АЪЪал9- 
Типа, 8. 97 до 119. 
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Взаимное дЪйств!е двухъ токовъ съ постоянными напряже- 
нями въ ненодвижныхь проводникахъ, 


279. Разснотрииь два тока съ постоянными напряженями ий 
въ неподвижныхь проводникахь Си С’ и положинъ, что попереч- 
Фиг. 92. ныя с%чешя ®х и ® постоянны; тог- 
да скорости и %’ электричества въ 
каждонъ проводник будуть также 
постоянны. Положеше массы 7% по- 
ложительной жидкости, движущейся 
въ первомь изъ нихъ со скоростью 
по направлен стрфлки, въ каждый 
моменть опредфляется дугою $, счи- 
тая по проводнику отъ неподвижной 
точки О (фиг. 82). Такимъ же обра- 
зоиъ положеше массы и’ положи- 
тельной жидкости во второмъ проводникф, движущейся со ско- 
ростью м’ по направлению стрфлки, опредфляется дугою 3’, считая 
отъ неподвижной точки О’ на этомъ проводник. Поэтому наз и $' 
слфдуетъ смотрфть какъ на функщи времени; велФдетв!е чего 





48 _ х ВВ 
в 


Разстояще 7 двухъ масеъ, находящихся въ движени, есть функщя 
дугь зи 5’, а сл»довательно и функшя времени; тоже самое 
относится и къ величин Ут. Дифференцируя одинъ разъ эту | пож 
ную функц, получимъ: 


а: _ аут в ‚аут а _ ауг | оду 
а от т. 








ау; _ауг 


Частныя производныя -—— и т 
р д 8 $ 





сами суть функщи отъ зи 
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8’, & слфдовательно и функщи отъ + поэтому, при второжъ диф- 
ференцирэвани получияъ: 
ух _  [@Ут 48, ФУ! 45 
ав -“\ ай № ' 4:4; @ 
‚ [аут а, ФУ". _ 
ЧЕ (1 4’ @ 45? 4 
РР абИР ии ИР и 
(3) о 43? ие 434’ т 45? 


У, 


Если подставить въ формул Вебера вмфсто а значене, 





7 
то получиуъ дЪйстве, производимою массою + т на ”: 


ь Не ли. 21/7 
— ии м - _й_ 42 МУ" 2ии фу". + 2 ФУ". ) 
7? Ур 45? фз @' 43’? 
. 1 РВ 
Чтобы получить дЪйстве, производимою массою, — т нат, 
стоить только перемфнить знаки передъ 2 и И ВЪ предъидущемъ 
выражени, потому что масса — 7% движется въ противоположномъ 
направлени и, слФдовательно, со скоростью и. Такимъ образомъ, 
для втораго дВйств!я получимъ: 
и И». ое 
-- ит И —- К 2? ФУ" _ ии ФУ" Ни | 
Ию. 48? 43 а; 45”? 
(Складывая 00% эти силы, получимъ общее дфйствые на +=, про- 
изводиное двумя массами -- Жи — М, находящимися въ ОДНОмЪ и 
томъ же элемент 4$ проводника С, а именно: 
дттит’ии а? т. 
я У» 5 45 








Если вмфстЪ Этим подетавимъ #43, и означинъ это дЪйстве че- 


резъ > › то 


2 ’ 





Е О 
(Г) о = 


р бе 
23 
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Чтобы получить общее дфйстве двухъ массъ -- % — % на массу 
— т, — достаточно только перемфнить знаки у 7% и и’ въ предъиду- 


; ЕР 
щемъ выражении, при чемъ найдемъ туже самую силу г Сумма этихъ, 


ДвуХхЪ силЪ и 
4Тлт’ ива ФУ". 
т 
или 
Эр 4345’ ФУ». 
Е=— — 
Е у @; 5’ 


есть дЪйстве, производимое элементомь 4 на элементъ @’, и 
имфетъ совершенно такое же выражеше, какъ и (6) для электроди- 
намической силы по Амперу '). 

273. Въ предъидущемъ мы положили, что каждый изъ провод- 
никовъ по всей своей длинф имфетъ одинаковое поперечное сЪчене. 
Если же оно не одинаковое, то ® слфдуетъ разсматривать какъ 
функцию отъ $, а скорость # небудетъ уже боле одна и таже въ 
различныхъ мЪстахъ проводника, но будетъ представлять также 
функцию отъ $. При этомъ скорость массы -- 7, движущейся въ 
проводникз С, будетъ перемнная, такъ что получимъ: 


Чи __ (и @8 т Чи 
щи‘ 


Для втораго проводника получимъ также: 
=—И — 
ФЕ 4’ 


г 
и ——_) МЫ разсматривали 


иии постоянными; но теперь эти величины суть функции вре- 


Дифференцировавъ только-что выражен!е (2) 


}) У. УеБег, Еекгодуп. МааззЪезиттипсей. Етз\е АБ. 5. 119 т 


до 126. 
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а? 
мени, а потому къ выражено (3) для Чи слфдуетъ прибавить 


еще члены: 


Чу". ее йа Фи’ 

@. 4 
ИЛИ У 
„ ау». ‚ аи’ аут 


Та — @. нЕ @у @5 


Если разсматривать дфйстые -- % или — 7 на -- му, то эти 
прибавляемые члены исчезнуть изъ суммы (ТГ), такъ какъ знакъ 
ихъ внутри скобокъ тотъ же самый, а передъ скобками— противо- 
положный. Поэтому неравенство поперечныхъ сЪчений не изибняеть си- 


И 
лы о, дЪйствующей на массу -- И’ или на — т’, и, слфдова- 
тельно, электродинамическая сила Р’ остается тою же самою. 
Е 
274. Легко видфть, что всВ силы `о > Взятыя въ совокупности, 


и дЪйствующя на массу -- ’, не имфють вмявя на движене 
этой массы въ проводникв С’; поэтому проэкщя силы о на на- 
правлене движеня будетъ: 


Е и 4" _ 2фт/и аз а а?" 
э а а г И © @5' Ч; 45" 
аИ+ МУь 


ау» \? 
ф Г 
р АН те ААВЫЫ @_/ 
— дет #48 а 211% 4.845 В 





Сумма проэкщй воёхь силъ, производиныхь различными элементами 
сомкнутаго тока С на масеу -- 7%, будетъ: 


И ты й у 

48 : ау» \? |? 
ти 5 — эти 7 Е 
В 4; " , | 43' | 


23* 
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Е 
Поэтому составная силъ У дЪИствующихь на массу -- , пер- 


пендикулярна къ направленю движешя и, слвдовательно, не 


инфетъ вмяшя на движене этой массы. Тоже самое относится и 
къ масс — т. 

Отсюда мы должны заключить, что работа силь Л, дфйствую- 
щихъ между двумя токами съ постоянными напряженями, равна 
нулю, если проводники неподвижны. 


Т%же самыя заключеня могутъ быть приложены и къ току 
съ постояннымь напряжешемъ, относительно его дЪйств!я на са- 
мого себя, когда этоть токъ идетъ по проводнику неизиЪнной 
формы. 

Электродинамичесыя силы И можно разсматривать такъ, какъ 
еслибы он дЪйствовали на различные элементы самаго проводника. 
Поэтому, чтобы воспрепятствовать движеню проводниковъ, —необхо- 
димо заставить на нихъ дфйствовать внфшия силы, которыя уравно- 
вфшивали бы электродинамичесвя. 


Законъ Вебера охватываетъ не только законы Кулона и Ампера, 
но, какъ мы сейчасъь увидимъ, вполн® объясняетъ также и явленя 
индукци, о которыхъ законъ Ампера можетъ дать лишь необстоя- 
тельное и весьма ограниченное понят. 


Взаимное дЪйств!е двухъ токовъ съ перемфнными папряже- 
шями въ неполвижныхь проводникахъ, 


275. До сихъ поръ мы предполагали, что напряжен!я постоянны, 
а проводники неподвижны; теперь же предположимь, что хотя про- 
водники Си С’ неподвижны, но напряжешя Фи ®’ обоихъ токовъ 
перем нны. Шсли напряжене % изизняется съ временемъ, то и ско- 
рость и также измфняется съ временемь въ одномъ и томъ же 
ист проводника; если, виЪстз съ тфмъ, и поперечныя сфчешя 
неодинаковы, то она для того же самаго момента будеть различна 
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въ различныхь иЪфстахъ проводника. Поэтому @ есть функшя отъ 
зи. Если будемъ разсматривать движен!е массы -- %, то 


аи Чи, Чи 4 Чи 
а 


Точно также для втораго проводника получимъ: 


Чи! ‚ Чи! Чи’ 
а =— И аа -|- ел 


ФУ 
Поэтому, мы должны прибавить къ выражению а. еще члены 


ау" Чи аут аи 


 &' @ 
ИЛИ р . 
ЧИт [| Чи, Ч ау» ‚аи, аи 
а (. т и `@57 (° & +) 
ИЛИ 


аи аут. аи’ аут. `'аИт аи аИт аи 
48 и НИ д )+( ет 4' 


Из а 43' 43’ 48 


Первый членъ относится къ неравенству поперечныхь сЪченй и, 
какъ мы уже видфли, исчезаеть изъ результата. —Изслфдуень теперь 


вторую часть, относящуюся къ изифненю напряженя. Если разсма- 


ат ан 
тривать дЪйствя + ти — тна-- ии, то членъ а. изи$- 


Ут ам 
нить свой знакъ въ скобках, а членъ —от -де»› Наиротивъ 10- 





го, сохранить его. Такъ какъ знакъ передъ скобками измфняется, 
то послёднШ членъ пропадетъ изъ суммы, & первый останется. По- 
этому дЪйств!е массъ + ти — т на -- т’ будеть: 


Е дртт/ии! ах Эт ат 4 
2 У» 4$ 4$ УГ № # 
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ДЪистве же двухъ массъ - жи — 2% на — будетъ: 
Е Арт ни! 42 
НЫ р 


2 


ре бабу бе 92 





276. Въ послфдующемь мы предположимъ, что плотность © жид- 
кости постоянна и что, слФдовательно, изифнене напряженшя со- 
отвфтствуетъ изифненшю скорости жидкости. Изъ отношения & —=200и 
(7° 271) выходитъ, что 





О И ба 
Я 9610, СТ 
а потому 
Е Эти аз уу 
(Т) — = — й 
2 У» 43 43 
_ #4 дуг & 
и ОЙ 


Й такъ, элементь 43 перваго тока производить на массу -- 


. Е 
дЪйств!е, равное сунмф двухъ силъ о и Е, а на массу — и’ — 


у Е 
дфйств!е, равное ихъ разности ЕЕ Е. 


Сумма этихъ двухъ дЪйствИ есть электродинамическая сила 
Е, дЪйствующая между элементами 43 и @5'. И такъ, измфнеше 
напряжения не измфняетъ выражен!я этой силы. 


Е 
Равнодфйствующая силь 5 дЪйствующихь на -- т’ или на 


— 7, какъ мы видфли, нормальна къ траектор!и и, слфдовательно, 
не имфеть вмяня на движен!е этихъ массъ. Она производить только 
давлене на изолирующую оболочку и есть то, что называется 
электродинамическою силою. Ее разсматривають такъ, 
какъ еслибы она была приложена къ самому проводнику. 

Но это же самое не пригодно для силъ -- Ё, дЪйствующихь 
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на + и, и для силь — Е, дЪйствующихь на — тт. у а 
сказать, инфють равныя, но противоположныя равнолфйству и 
не нормальныя къ траектории; вслфдетв!е чего он стремятся д у 
тать 06% массы въ противоположномь направлен, и потому пред 
ставляють электровозбудительную силу. и 
977. Вычислимь теперь работу этихъ силъ. Работа в $ 
дЪйствующей на движущуюся массу - т’ во время @, будетъ: 


ти’ 43 @ о 4 
Е 08 Жи = — —, с030 605 9 т 





Работа же равнод®йствующей такихъ сил — 


у 1 
тд 4 НЫ @ с 608 0 6089, 
2 [а 


! - 

Работа силь — Е, дфйствующихь на массу — , и 

5 4 зы 

идущей и съ такимъ же знакомъ. Поэтому работа силъ -- Е, д р 
ствующихь на дв массы Ц тж! и — т, заключающияся въ элемент 


43', будетъ: . $ 
$ с0$ 9 605 Е 
ны д | а, 
== и р 
м [11 7 
ИЛИ р 
р @ с08 9 с08 г 
и й 48’ а | —— 48 
2 [2 9 
Такимъ образомъ работа относительно воЪхъ электрическихь массъ, 


движущихся въ проводник С’, будетъ: 
(4) тРЙ ] й. —608 0 608 Ди аа 
2 9 


гдЪ И есть потенщаль относительно взаимнаго ПА 
токовъ съ 1 напряжешемъ, проходящихь по обоимъ провод и 
(о 267). Это есть работа силь Е, и И Е и 
Она происходить отъ изизненя напряженя тока С. га00 


м 
— и; она проис- 
силъ, которыя дфЙйствують на токъ (, есть — И 4; р 
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ходитъ отъ измфненя напряжевя тока С". Для работы взаимнаго 
дЪйствя двухь токовъ получимъ сумну двухъ вышеозначенныхь 
работъ, т. е. — Иа (#)). 

278. Тфже саныя разсуждешя могуть быть приложены и къ 
дЪйствямъ, производимымь перемннымъ токомъ въ неподвижномъ 
проводникз на самого себя. При этомъ стоить только положить, 
что оба тока, взаииное дЪйстве которыхъ хотимъ опредзлить, 
равны и совнадаютъ между собою. Работа силъь Е, происходящая 
отъ дйствя тока С’ на токъ С, есть — И; но здесь слфдуетъ 
замфтить, что въ интеграл У” каждая пара элементовь аи б 
встрёчается дважды: одинъ разъ, когда разсматриваемь @ принад- 
лежащихь къ первому проводнику, а © — ко второму; другой разъ 
наоборотъ, когда принимаемь © принадлежащихь къ первому, а а— 
ко второму. Поэтому, если положимъ 


* ь | 
(5) У . $ и, аа 


и возьмемъ каждую пару элементовъ только одинъ разъ, то И==2, 
а работа, производимая токомъ на самого себя, выразится посред- 
ствомъ — 2% или — 4 (11?). 

Величину 2% мы называемь потенц!альною энерг!ею 
тока. Она есть то количество работы, которое производить токъ, 
когда онъ предоставленъ самому себ и напряжене его убываетъ 
до нуля. Наоборотъ, для того чтобы произвести данный токъ, не- 
обходимо израсходовать количество работы или химическаго д%й- 
ств я, равное потенщальной энери тока. 

Само с0б0ю разунфется, что потенщаль # тока — величина 
положительная. Безъ дальнфИишаго это ясно, когда проводникъ пред- 
ставляетъ кругъ, потому что въ такомъ случаВ для каждой пары 
элементовъ оба угла 9 и @' равны. 

Потенщальная энермя систены изъ двухъ токовъ равна 
го Ни -- 87. 
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Индукц!я тока на самого себя отъ измфиешя папряженя, 


279. Пусть въ сомкнутый и неподвижный проводникъ будетъ 
введенъ непостоянный столбъ. Энермя, доставляемая этихъ шаль 
во время 4, есть ма Е 4: @ (*° 236) или, проще, Ни, бы 
означасть величину и4.0. Работа внутреннихъь силъ — 4 (7%), а 
внёшнихь, дЪлающихь проводникъ неподвижным, равна нулю. 
Поэтожу теорема живыхъ силъ дастъ уравнене: 


(6) А-а = НЕ — а (Рю) 


въ которомъ первый членъ означаетъ приращение живой силы элек- 
трическихь массъ, а второй — тепловую энерго, сообщаемую в%со- 
мымъ частицамъ. Такимъ образомь лЪфвая часть представляетъ при- 
ращене живой силы всей системы. Если пренебречь, какъ прежде, 
живою силою электрическихь массъ, то это уравнеше будеть: 


(7) Ша = ХРаЕ- а (#) 
Оно показываеть, что химическое дЪйстйе столба равно развиваю- 


щейся въ проводник® тепловой энерми, плюеъ приращению потен- 


щальной энерми тока. 
Если проинтегрировать отъ момента начала тока до его пре- 


кращен!я, то получимъ: 
(ар = | Ра 
И такъ, химическое дЪйстве столба равно теплот%, развивающейся 


въ проводник$. 
980. Изъ уравнешя (7) сл6дуетъ, что 


о оо Я 
(8) Та М 
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ДалЪе, изъ уравнешя (8) видно, что если Н увеличивается, то $ 
также увеличивается, но будеть постоянно менфе $; если же Н 
уменьшается, то $ также уменьшается, оставаясь постоянно бол%е &.. 


2% . 
Положимъ, для краткости, — = 4; тогда уравнение (8) 6у- 
деть: 
= @ и 
п И 
а развернутый въ строку интеграль есть 


т 4 ‚ 94 
(9) = — а, На ча... 


Индукщя между двумя токами отъ измвненя напряжешя. 


281. Разсмотринь теперь два сомкнутыхъ и неподвижныхь про- 
водника С и С’, вь которые введены два непостоянные столба 
Ни Н.. Пусть © и в' будуть потенщалы проводниковъ на са- 
михъ 66бя, а И” — потенщаль относительно ихь взаимнаго дЪй- 
стия, 


Работа внфшнихь силъ, удерживающихь проводники неподвиж- 
ныши, есть нуль. Работа электрическихь силъ, дфИствующихь на 
первый токъ, будетъ 

— 4 (1%) — Та 
Работа силъ, дёйствующихь на второй токъ, есть 
— 4 (#2!) — И 
Поэтому, по теоренф живыхь силъ, получинъ два уравненйя: 
ЧА -- а: = На — а(и) — Та 
4.4’ НХ! $’ = НИ’ -— а (6'9%') — У’ 
или, пренебрегая живыми силами электрическихь массъ, — 
На = мар - 4 (2) - а 


(10) 
Н'’Ф =) а (43) УГ 
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(Складывая почленно эти два уравнешя, получииъ уравнение: 

(11) НЕ- Н'оаЕ = ма хезаЕ- аш ти ИТ’) 
которое можно было бы составить а рот. Оно означаетъ, что 
сумма химическихъ дфИствй столбовъ равна тепловой энерг!и, раз- 
вивающейся въ обоихь проводникахь, плюсъ приращеню потенщаль- 
энери системы. Если проинтегрировать отъ момента начала токовъ 
до ихъ прекращения, то химическое дЗйстве столбовъ будетъ равно 
тепловой энерми, освобождающейся въ проводникахъ. 

282. Изъ уравненй (10) слЪфдуетъ: 


Г. 2ю@ __ Та 
ИН Х & 
о 2, 29 И@ 

а 


ей а ы 
если 9) ит, означають ит. 
Если столбы постоянны, то напряженя токовъ также постоянны 
и равны % и; если же столбы не постоянны, то напряжешя #4 ий, 
различны, & происходящее дЪйстве индукщи — весьма запутано. 
Развертывая интеграль въ строку, получимъ: 


20 а _ И’ 4, 


ны а ЧАЫ 
13 
( ) | . В ани 
а. 


Чтобы, по возможности, легче составить себф понят о закон$ этого 
явленшя, мы ограничимся тфмъ случаемь, когда столбъ не введенъ 
во второй проводникъ; тогда уравнешя (12) сведутся на 


20 и И 


(14) 
а 
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а интегралы ихъ — на 


И’ @ 
Е а ЕС 
(15) е о 
| ‚904%, 
| о 


Для опредфлешя значешя И” мы принимали положительнымъ тб’. 
направлене въ проводник С, которое имфетъ токъ #. Въ провод- 
никф же С’ примемъ положительныхмь тд направлен!е, при которомъ 
Й’ получаеть положительное значене; при этомъ вышеприведенныя 
уравненя показываютъ, что уненьшеше напряжен!я тока $ возбуж- 
даеть въ проводникё С’ токъ того направленя, при которонь 
будеть положительнымь; увеличеше же — производить токъ проти- 
воположнаго направленя. Коль скоро индуктирующий токъ $ бу- 
деть постояннымь, то #’ сдфлается равнымъ нулю, и индуктиро- 
ванный токъ прекратится. 


Взаимное дьйств!е двухъ токовъ въ подвижныхъ проводникахъ. 


288. Сначала мы изслфдовали взаимное дЪйстве Двухь токовъ 
съ переифннымь напряжешень въ неподвижныхь проводникахъ; те- 
перь же разсмотримъ болфе общёй случай, предполагая проводники 
подвижными. Движен!е электрической массы -- т® въ проводник% С 
опредфляется уравнешемъ. $ = (8) (=° 272); такимъ же образомъ 
движеше массы -- 22’ — уравнешень $' = (#); велфдетв!е чего 
получимъ: 

48 791984 
Пг 4 


Если проводники неподвижны, то разстояне у двухъ точекъ М и 
М’ этихь проводниковъ есть функшя двухъ переифнныхь незави- 
синыхь $ и $; если же проводники подвежны, то это разстояше, 
кромф того, есть функщя времени; и, слВдовательно, г ==ф ($, 5',й). 
Эта функщя трехъ перемфнныхь независиныхь $, $', & имфетъ то 
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| какъ 
свойство, что (если принять # за постоянную величину) она, 


| в- 
1 ‹ исимыхь Зи 5,, предста 
функщя только двухъ перемнныхъ незав Е 
ляеть разстояше двухъ произвольныхь точекъ - и 
ковъ въ разсматриваемый момевтъ. Эта функщя их =Ф ($, : _ 
будетъ представлять также разстояне двухь электрическихь м 
-- ти - ,, движущихся въ этихъ ПоДВИЖНЫхь проводникахъ 
если на зи $’ смотрть какъ на фунющи времени: 
87 ’ $ = (В 
Такимъ образомъ получимъ, что 
ое ИИА 1 
Уз = (5, 5,9 = (5, 8, 9 


: И 
Точно также слФдуетъ поступать, если желаем приложить фор 


мулу Вебера. в 
284. Дифференцируя одинъ разъ, полу ЧИМЪ: 


Их а & ‚а 48 аУ". 





таг а 
ИЛИ у зы о 
аут аУ* ‚аук у @У!. 

(16) в. Ра. т (8' их ГА 


дут ау" ау 
Каждую изъ частныхь производныхь 1? д’? Е . 
У: = (5, 8', ) опять-тажи слфдуетъ разсматривать какЪ а 
трехъ величинъ 5, $’, Е Слфдовательно, дифференцируя еще разъ, 


функщи 


получимъ: 
т /.._ ее Та | 1/,, 
ФУт_ — 4% (9 48 ФУ" 4 и 
ай 





те Га Пара т 98а 
ву а | 
м [9 т аа тм 
Ух 4 , ЧУ» 45 фи 
| (т ЧЕ т 948 9 ае 
аИт аи /ауг аи' 
и 8 & 8’ а 





зА91ь ВТОРАЯ, — ГЛАВА ДЕСЯТАЯ, 
ИЛИ 


ны И" ФУ» 
4 аз С 
в аи аИт аш 

45 @ 4’ 


Если попеуе : 
Е и свчешя въ различныхь ифотахь проводниковь не 
, и есть функц 
и 2, какъ мы виду И ОМ функщя отъ 3’ 
идвли это раньше (7° 273); поэтому 


аи аи @а3 аи 

о НИ Чи аи ди ам 

о т Па В ПО г: 
Слфдовательно, 


р 
1 т В 
3 48 5” 


аИ» а 
и и. - 2 Г = РЕ 4» ) 
р 


Фу» ия —- 
Ри. у, 4? 
| т "и 4 т 2’ пы м) 





| аиаУ»_ ‚ам ау» 
т ( Ги 48' аз 


| ы ЧУ» аи + И» ам 
48 @ 48' 
Если разсматривать совокупныя дЪйствя -- 2% и — м ? 
ит 9 ый 
аё  С°Танутся только слфдующе три члена: 
ди УР УР и ФУР 
а 8" И Па 
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измфняюне свой знакъ вмфетв съ №, остальные же пропадутъ, 

Я ‚ @У» 
потому что, для полученя соотвфтотвующаго выражешя —1з— 
для — т, необходимо перен%нить знаки передъ 7 и #. Такихъ 
образомъ для дЪйствая двухъ массъ -- 2 и —, заключающихся 
въ элемент 48, на -- ”’ найдемъ: 


бл О арт ии ФУ». 9 ати 4И+. и 
о Е У 44° У № % 








артт/и ФУ + 
У 4943 


Дъйстве тЪхъ же самыхъ массъ {- жи — % на — %’ будетъ: 


дТутт! ци’ а? + рт ат аи 


И 
У о. № 


РВ Е! 
2 





д Арии и а?" 
УГ 443 
Е 
И такъ, мы снова получили двф силы о и = Е, которыя нашли 
= 
уже раньше (79° 275); но, вслфдотые подвижности проводника, 
является еще третья сила: 


(ГГ) ей 2рт{а8 Фу». 
У» 48 
Сумма силъ, произведенныхь элементомь 48 на дв массы + 
и— т, заключаю щихся въ элемент 43’ все-таки равна Ё. Это и 
есть электродинамическая сила, выражеве которой остается тоже 
самое. Теперь же, напротивъ того, мы инфемъ дв электровозбуди- 
тельныя силы: одну + Ё, происходящую отъ изифненя напряженя, 
и другую = Е', происходящую оть перемфщеня проводниковъ. 
285. Опредфлимъ теперь работу, предполагая извзетныя обетоя- 
тельства. Пусть фи ®' будуть скорости точекъ М и М! на про- 


оао тй МУ АЩ. 


водникахъ, ф — уголь между скоростью и направлененъ ММ. 
1 . 
ф' — уголь между скоростью ©'’и направленемъ ММ (фиг. 33). 


Электрическая иасса + п имфетъ двойное движен!е: во первыхъ, она 


движется въ проводник С со скоростью ии, во вторыхъ, принимаетъ 


участе въ движеши проводника, который увлекаеть ев собою. По- 
этому перемфщене ея во время 4 есть составное изъ двухъ пе- 
ремфщенй: ММ — наи МИРЕЬаЕ. Перенщен!е массы — ж% бу- 
деть также составное изъ двухъ переифщенй:»=— м4 и са. Элек- 
тричесыя массы + и’ и — д тоже имфютъ двойное движене, а 





именно: соотв тетвующее имъ 
Фиг. 83. , ори } 
Со движен1е въ проводник С’и 
мн __“-  двищешо проводника, увлекаю- 
м р щаго ихъ собою. Поэтому, пе- 
реифщене массы -- 2%’ во время 
с' 4? будетъ составное изъ ДВухъ 
И а переифщенй: М'М№' = и'аЁ и 
нЕ м 7 М' М'Р! о , и, $ 
- =04&; переифщеше же 
массы — 7%’ — составное изъ перенфщенй — м'Аё и о'4Е, 


ИзвЪстно, что работа силы для составнаго перемфщеня равна 

сумм работъь для соотвфтетвующихъ составляющихь перемфщенй. 
Г 7 

Но, мы видфли (70° 274), что равнодйствующая силь —, дЪй- 


2 
отвующихь на массу -|- и происходящая отъ веду элементовъ 


сомкнутаго проводника С, перпендикулярна къ проводнику О’ и, 
слЪдовательно, что работа этой равнодЪйствующей для всякаго пе- 


ремфщен!я 2’ равна нулю. Напротивъ того, работа для перем%- 
щеня ©'4Ё равна 


: ФУт созу’ 
ее . 
— бт ие т. 48 


Е 
Равнодфйствующая силь о} ДФИствующихь на массу — 7’, равна 


вышеразснотрфнной по величинё и по направлено и такимъ же 
образомь для переифщеня — м’ дасть работу нуль, и туже са- 


т 


мую работу для перемфщеня 'А, Поэтому работа силъ 5, дЪй- 
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'и— м, заключающяся въ эле- 
ствующихь на двё массы - ® и —%, 34 


№ 43', будетъ сы 
мент ‚ 0 ФУт сов! т 


— звони | т у 


:9 № массы, на- 
(лЪдовательно, работа силъ о’ дйствующихь на воз ) 


т" 1 
ходянияся въ проводникв С’, есть 


т Ут 6’ соз фа! 
(18) агЕС! = — о У Ь 


"И : СЫ 
Работа т№хъ же силъ, дЪйствующихь на вс электрическая мас 


въ проводникв С, будетъ ен 
АК ‚ 
(19) АГРО = — 4% а 45 4 


тродинами- 
Ясно, что сумна этихь двухъ работь есть работа в: — 
т в силъ въ систем двухъ проводниковъ, работа, для кото] 
м значеше #77 (”° 267). Весьма легко показать 
мы уже нашли 
такое соглас!е, потому что ь 
у 
1 р ИИС 
в созф-- о’ 608 ф' = @ 


велфдетве чего сумма и предъидущихь работъ тожественна съ 
1 33) въ ® 
ви р и Е, дЪйствующия на массы + ии — ве 
перемфщеня ®'4 дадутъ равныя, но а раем 9 —_ 
работы. Велфдетве чего, при вычисленм работы этихъ з 
мы можемъ совершенно не обращать вниманя на движен!е т 
никовЪ, при чемъ будемь имфть тотъ же самый случай, о т ыы 
уже говорили въ 7 277. Такимъ образомъ, т Ж . р 
дъйствующихь на токъ С”, во время 4 т м: 
токъ О’она равна— И; поэтому общая работа будетъ и ‚.. 
286. билы > Е' и— Ё', дЪйствующия на массы -- ы на 
для перемфщеня ©'4# также дають равныя, но съ противопол 


’ 
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- 


на перемфщене проводника С”. Напротивъ того, работа силы Ё' 
дйствующей на массу т’, для переифщеня #'@#` будетъ 


_ В! 08 УХ Е ати’; а’ ФУ»; 


У 4 а 
в Н 4+ ар 
= 4/48 а - и" 


Слфдовательно, работа равнодЪфйствующей силъ - Ё’ есть 


Чт и ДЕ ЧУ». ШИ. 8 
45 а 


Равнодфйствующая силь — Е", дфйствующихь на — т’, дастъ ра- 
боту такую же по величинё и по знаку, такъ что работа силъ 
-|- В 'и — Ё', дВйствующихь на дв массы + и — т, заклю- 
чающуяся въ элемент 45’, будетъ 


и ‘АИ; ЧУ; 
Ари’ аз' Е м 8 


Слфдовательно, работа силь + И, дЪйствующихь на весь токъ С”, 


есть 
в ау; ФУ„ 
4’ Г и а 4545! 


\ ‘ 
Такъ какъ проводники соикнуты, то, интегрируя по частямъ, по- 
лучимъ : 








и 
‚ 45" 488 Ч 4345 


а потому предъидущее выражене перейдеть въ 





90 — ани ГГЧУт ФУ, 
(20) ага || И 4548 


Сравнивая это выражеше съ выражешенъ (33) въ #° 266, уви- 
динъ, что работа силъ + Е, дёйствующахь на токъ С", равна 





ЯВЛЕНЯ ИНДУКЦИИ. 371 


работ электродинамическихь силъ, но имфетъ противоположный 
знакъ; поэтому значеше ея будеть — #' ТУ. Работа же силь + Ё', 
дЪИствующихь на токъ ©, имфетъ тоже самое значене — АУ”. 

Такимъ образомъ работа силь во время 4, съ которыми токъ 
С' дЪйствуеть на О, будетъ: 


(21) — аГЕО- ум — иат=арЕо — (#7) 
а работа силъ, производимыхъ токомь С на С', — 
(22)  аГЕС!— та — иа\ =а[Е0' — ва (т) 


Сумма этихъ двухъ работъ, т. е. работа взаимнодЪйствя двухъ 
токовъ, будетъ: 


(23) наи-шеи) —а(=-фа@т) 


Индукщ!я тока на самого себя отъ измънешя Формы про- 
водника, 


287. Предъидупия разсужденя могуть быть приложены и къ 
дфИствию тока на самого себя, если проводникъ измфняетъь свою 
форму, какъ гибкая проволока, при чемъ, однако, длина его остается 
постоянною, или когда онъ состоитъ изъ нЪфеколькихъ твердыхъ 
частей, движущихся относительно другъ друга. Положимъ, какъ въ 
1% 278, что оба тока равны и совпадаютъ. Замфтимъ, что работа 
каждой пары элементовъ берется дважды. Полагая 2% вифсто И 
и дфля на 2, мы для работы электродинамическихъ силъ получимъ 
124ш, а для работы вофхъ силъ, производимыхъ токомъ на самого 
себя, — @ (22%). Мы и здЪеь удержимъ для величины 42% назван!е 
потенц1альной энерг!и тока. 

Электродинамическя силы слфдуетъ разсматривать такъ, какъ 
еслибы онф были приложены къ самому проводнику; кром® того, 
на проводникъ дфйствуютъ внфшня силы. Сл довательно, видимое дви- 
жене проводника опредфляется электродинамическими и вяфшними 


силами, а потому 
(24) АВ = га -- аЁ ее, 
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тлф В означаеть видиную живую силу проводника. (ъ другой сто- 
роны, разснатривая токъ и проводникъ въ совокупности, получим: 


4В -- 4А -- 2 — НЕ — а (#6) -- аЁ еж, 
или, вел детве предъидущей формулы, 
ЧА -|- м2 = ИЕ — а (2) — 24 
а пренебрегая живою силою А электрическихь массъ, — 
(25) ПЕ — ХЕ -- 4 (62%) -. 24 
288. Изъ уравнешя (24) ВЫХОДИТЬ, ЧТО 
4 —аВ — аЁежё. 


Это уравнеше показываетъ, что работа #4 электродинамическихъ 
силъ равна внфшней работ, произведенной или пр!обрЪтенной аппа- 
ратохъ, плюсь изифнешю видикой живой силы проводника. Чтобы 
выразить сказанное проще, мы включимъ измфнене видимой живой 
силы во вифшнюю работу, разсматривая его какъ произведенную 
или прюбрфтенную роботу, если оно будеть положительное или 
отрицательное. "Тогда мы можемъ сказать вообще, что работа 
электродинамическихь силъ равна внфшней работ%, произведенной 
или прюбрЬтенной аппаратонь. Слфдовательно, уравнеше (25) по- 
казываетъ, что химическое дфйетве столба равно тепловой энергии, 
развивающейся въ проводник®, плюсъ приращеню потеншальной 
энерми тока, плюсъ произведенной или пргобр$тенной внфшней 


работ. 
Далфе, изъ уравненя (25) слфдуетъ: 
‘ я 2 4 (#6) 
26 = — 
ти м 


Отсюда мы видимъ, что увеличене потенщала 4 производить 
уменьшене напряжешя тока и обратно: уменьшене потенщала. про- 
изводить увеличене напряжешя тока. Развертывая напряжене & 
вЪ строку, получимъ: 


“| оби 
С А 2 ав 4 1 
(аа 


м пн. 
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Индукщя между двумя токами отъ движешя проводниковт. 


289. Имя въ виду опредфленный случай, положимъ, что 
оба проводника будутъ неизизнной формы, и, слФдовательно, играютъ 
роль твердыхъ тфлъ, а относительное положеше ихъ изифняется. 
Вел дств!е такого движешя, какъ мы вид%ли, происходятъ электровозбу- 
дительныя силы + Ё', измфняющйя напряжешя токовъ, вызван- 
ныхъ введенными въ проводники столбами М и Н'. Электродина- 
ническя силы, производимыя токами другь на друга, слёдуетъ 
разсматривать такъ, какъ еслибы онф были приложены къ самимъ 
проводникамъ; кромф того, на проводники дЪйствуютъ еще внфшня 
силы. Видимое движене твердыхъ тёль Си О’ опредляетея д%й- 
ствующими на нихъ электродинамическими и внфиними силами; сл*- 
довательно, получимъ: 


4Б = аГ.ЕС -|- аГ еж. С 


аВ' =аЁЕС! -- 4Гех, С' 
& потому 
ав -- аБ' =иа\- аг ея. 
Послфдвй членъ правой части означаеть работу внфшнихъ силъ, 
дЪИствующихь на оба проводника. Отсюда выходить, что 


йа =аВ-- аВ' — але. 


Если включимъ, какъ прежде, измфнене видимаго движешя въ из- 
иЪнене внфшней работы, то можемь сказать также, что работа 
#'4У’ электродинаническихь силъ равна внфшней работв, произ- 
веденной или пр!обр$тенной аппаратомъ. 

Обратимь теперь внимане на проводникъ С’и на протекающий 
въ немъ токъ #. Шли приложимъ къ обоимъ теорему живыхъ силъ, 
то получимъ уравнене : 


В --@А-- ма! = Иза! — а (2и)--ат.еО—а (7 )--ат, с. © 


Л®вая часть этого уравнешя содержитъь изизнене всей живой силы, 
правая же — химическое дфйстве перваго столба, работу тока на 
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самого себя (° 287), работу втораго тока на первый (7° 2836) и, 
наконець, работу внфшнихь силъ, ДЪйствующихь на первый про- 
водникъ. ВелЪдств!е одного изъ предъидущихь уравненй. это урав- 
нен!е сведется на 


ЧА -|- 824 = На — 4 (124) — га (#7) 

а пренебрегая живою силою электрическихь массъ, — на 

(28) Но = #24 | 4 (62) + а (Е И’) 
Такимъ же образонъ для втораго тока найдемъ: 

(29) Неа = № -- 4 (2) #4 (8) 
Складывая оба уравнен!я почленно, получимъ : 
(30) На Иа -- ео И) вам’ 
Это уравнене показываетъ, что сумма химическихь дЪйствй, произ- 
веденныхь столбами, равна тепловой энерми, развивающейся въ 
обоихъ проводникахъ, плюсъ приращеню потенщальной энерги 
системы, плюсъ произведенной или пруобртенной внЪфшней работ%. 


290. Потенщалы % и %' Двухъ твердыхъ проводниковъ по. 
стоянны; поэтому изъ уравненй (28) и (29) выходить, что 





| 20 @ _ та) 
} И: Л: а 
(31) 
у _ 20 14) 
| Я И ПРЕ 
. ь г Я! 
при чежъ и и %, опять-таки представляютъ значен!я т: 
Для показаня согласшя этого втораго рода индукци съ предъиду- 
щими разсуждещями, мы пришенъ столбы постоянными. При ЭтомЪ, 
если не существуетъ относительнаго движеня, то постоянно, а 
напряжешя принимаютъ постоянныя величины Н и#,. Тоже самое 
случится при прохождени аппарата черезь положене, въ которомъ 
потенщалъь М! будеть шахйпит или штипию, потому что если 
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производная ее равна нулю, то уравиешя (81) удовлетворятся 
.| 

МЕ @ _ 
при =, #=,, Я = 0, Е 0. 


Развернутые въ строку интегралы уравнений (31) будутъ: 
г аи 
а Ех -. г 
(32) 


а % 4 
=И-у-щ +... 


Ъ ИХЪ 
Индукщя токовъ другъ на друга уменьшаеть или а и. 
напряженя, смотря потому, увеличивается ли потенщаль 


ЧУ 
] 5, ‘ —— 10 
уменьшается. ДЪйств!е будетъь тЪмъ болЪе, 1$мъ больше й 


абсолютной величин», т. е. чВмъ быстрфе совершается движенше. р 
291. Въ особомъ случаЪ, когда столбъ совершенно не введен 


во второй пговодникъ, уравнешя (31) сведутся на 





О ЕВЕ. 
33 | 
и | и 2и'@ _ 1 ФУ’) 
о ИЕ 
а ихъ интегралы — на 
ен ЛЕ 
РИО НОВ И 
и И? 


ВИ уч. еаеаЙЬ 


Положимъ, какъ въ и° 282, что, при опредфлен!и У/, положитель- 
нымЪъ разсматривается направлеше тока # въ проводник С, а въ 
(' — то направлеше, при которомъ потенщалъ получаеть поло- 
жительное значеше. Отсюда выходитъ, что уменьшене потенщала 
У’ возбуждаеть въ проводникё С’ токъ того же направлешя, а 
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увеличеше — производить токъ противоположнаго направления. Та- 
кинь образомъ, увеличен или уменьшен потенщала имфеть тоже 
саное слфдотв!е, какъ и увеличене или уненьшене напряженя тока 
въ индуктирующемь проводник (и° 281). Эти законы подтверж- 
даются опытомъ, 


Электрические двигатели и индукщонныя машины, 


292. Только что разснотрённый нами аппарать, состоящий изъ 
ль подвижныхь проводниковъ, въ которыхъ циркулируютъ токи 
2 ие, можеть служить двигателемъ. Положимъ, что движене про- 
водниковъ перодическое, какъ это бываеть въ большей части ма- 
шинЪ. Когда видимая живая сила проводниковъ снова пробртеть 
тоже самое значене, то работа электродинамическихь силъ въ каж- 
дый перодъ будетъ равна работЪ внфшнихь силъ, но съ обратнымъ 
знакомъ. Для вычисленя потенщала \,, представимь себ два 
тока съ однимъ напряжешемъ, изъ которыхъ первый проходить въ 
проводник С’по направленно тока &, а второй — по произвольно 
выбранному направленю въ проводникё С”. При этомъ ясно, что 
потенщаль И” втечене пер!ода проходить черезъ шит у и 
черезъ шахииит У’. Чтобы машина работала съ пользою, — не- 
обходимо поперемфнно измфнять знакъ у одного изъ токовъ, напр. 
уз . Если машина переходить изъ положешя пут въ шаха, 
то ФУ7 имфетъ положительное значене. Заставимь потомъ прохо- 
дить токъ # въ проводникё С’ по тому направленю, которое вы- 
брано для вычисленя’ И’. Велёдетве этого, разсматривая # поло- 
жительнымь, работа #4 электродинамическихь силъ будеть по- 
ложительная, Если же. нашина переходить изъ положешя шахпиит 
въ шшипиш, то И’ имфетъ отрицательное значен!е. Заставимъ 
потомъ въ проводникё С’ проходить токъ въ направлени, проти- 
воположномь предъидущему; тогда, разсматривая #' отрицательнымь 
работа АИ’ электродинамическихь силъ все-таки будеть 0 
жительная. Затфиъ снова возстановимь первоначальное направлен!е 
въ проводник С’ ит. д. 
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Ясно, что въ направлени тока постоянно происходить изи®не- 
не, хотя и въ весьма короткое время; слдовательно, при каждой 
перемён® напряжене # проходить черезь нуль. — Если проинте- 
грировать уравнене (30) для одной изъ фазъ движеня, то по- 


лучимъ : 


(35) ((-- Ни) @= ол) а -- ув 


Поэтому химическое дЪйстве столбовъ впродолжеше каждой фазы 
равно развивающейся въ проводник тепловой энертм, плюсъ про- 
изведенной внфшней работ%. 

293. Чтобы заставить машину работать, достаточно только 
одного столба; а именно, аппаратъ можно устроить такииъ образомъ, 
чтобы одинъ и тоть же токъ проходиль по обоимъ проводникамъ 
(и С' и чтобы направлене его поперемфнно изифнялось въ про- 
водникё С’. При этомь втечеше первой фазы движешя # = а 


во время второй # = —#. Такимь образомъ для первой фазы 


уравнеше (30) дастъ: 


2(ш-+ и) ®__2 а) 


— д 


(90 О В А 


а для второй: 


2 (6) & 2 аси) 
РТМ. 


я 


ели предположить ® развернутымь въ строку, & столбъ постоян- 
нымъ, то отсюда выйдетъ приблизительная формула : 


м 
о а 


Верхнй знакъ относится къ первой фазЪ, а нижнш — ко второй. 


а 
Такъ какъ о въ первомъ случа$ положительная, а во второмъ 


отрицательная, то втечеше хода машины перемфнное напряжеше # 
всегда будеть менфе постояннаго напряжешя %,, которое произвель 


бы столбъ, еслибы машина была въ покоф, а именно, оно будетъ 
25 
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т м 
Ъмъ менфе, чфиъ болфе абсолютное значение ый 


быстрфе движется машина. 


Если 1 
уравнене (35) приложить къ обфимъ фазамъ пер1ода то 
, 


оно дастъ: 


Даа = ом 


Э и 
то и есть часть химическаго ДЪйстня, 
Если означимъ через 


придать видъ 
О) ит 
Работа въ единицу времени есть 
НХ!) м (а — 4») 
& потом и 
У работа будетъ наибольшая, когда ходъ машины уставов- 


ленъ такъ, что &, = 


Коеффицент” 1 

т ц т экономи машины или отношеше химическаго д\й- 
‚› превралившагося въ работу, ко всему дЪйс 

столбомъ, будеть: 


и Е 
Я оне [ м _ оон 


твю, производимому 


ВЕ 


Ни и . НИ я 


если вы означаеть также среднюю величину # 
и ОО привести весьма близко къ единиц 
а и съ теоретической точки зрфня сдфлать и 
м о ый и только, чтобы напряжене # 
и имБеть мЪсто въ весьма быстро движущейся 

роизводимая при этомь въ единицу времени работа 


у 


Если угодно, этоть 


294. Чтобы устроить индукщюнную машину, состоящую изъ 


й "в. ЧфиЪ 


т перешедшаго въ работу. 
Ь 2» среднее значеше %, то этой величин можно 
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двухъ сонкнутыхь проводниковъ Си С’, раздёленныхь между с0- 
бою, достаточно ввести одинъ столбъ Н въ проводникъ С. Пер!ю- 
дическое движеше проводниковъ, производимое внЪшними силами, 
служить причиною возникновешя тока въ проводник& С’, движу- 
щагося то въ одномъ, то въ другомъ направлени. Шо первому изъ 
уравнений (34), приблизительно инфемъ: 

в ат 

м 


= 
Если аппарать переходить изъ положешя, въ которомъ потенщалъ 
тахпиит, въ положеше пита, то ф* имфеть положительное 
значене, а индуктированный токЪ идеть по направлению, выбран- 
ному для опредфлешя У’. Напротивъ того, если аппаратъ перехо- 
дить изъ положешя шипа въ пахипиш, то # перемфнитъ 
свой знакъ, и токъ будеть идти по противоположному направлен!ю; 
поэтому, и велдетве натуральнаго хода машины, работа электро- 
динамическихь силъ постоянно будеть отрицательная. Въ каждую 
фазу движеня машина пробр№таеть внфшнюю работу, превращаю- 
щуюся въ теплоту или въ свЪтЪ. 

295. Можно устроить также электромагнитные двигатели, ДЪИ- 
ствуя на происходящий отъ столба токъ естественнымъ матнитомъ 
или электроматнитомь. Мы видфли раньше (72° 270), что работа 
электродинамическихь силъ, дфйствующихь между сомкнутымъ то- 
комъ $ и матнитомъ, выражается посредствомъ ЧУ’, гл У’ есть 
известный потенщалъ, зависящИй отъ взаимнаго положення тока и 
магнита. Такъ какъ движеше перюдическое, то потенщаль прохо- 
дитъ черезь паииита У7,, и шахплит У7,; а потому для по- 
лученя постоянно положительной работы необходимо поперемнно 
измфнять направлене тока. 

Соотвфтетвующая электромагнитная индукщюнная машина не 
требуеть столба. Относительное движеше между магнитомъ и про- 
водникомь возбуждаеть въ послфднемъ индуктивный токъ, попере- 
убнно изыфняющЙ свое направлеше, такъ что работа электроди- 
памическихь силъ (ФУ постоянно будетъ отрицательная. 


ее =ч—=— 


